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Abstract
The dissertation aims at identifying component processes of access to „mental
objects“ from verbal working memory and characterizing the involved memory
codes.
In one of the current working memory models it is assumed that the object
actually selected for processing is in the focus of attention and can be subjected
to any upcoming mental operation while the remaining candidates are maintained
within the „region of direct access“. When the focus is moved to a new object
this results in time costs since it requires the selection of a new object from the set
[94].
This task-independent view of working memory access has to be extended:
The mental object in focus is usually selected for a certain (not any) operation
while feature information of objects outside the focus of attention is subject to
decay. Maintenance of objects currently not selected is probably realized by sub-
vocal rehearsal that provides phonological codes of the objects - being the basis
of a new object selection. Consequently, when switching mental objects there is
not only object selection necessary but also feature retrieval and feature selection
processes within the object that provide the task-relevant object information.
Four Experiments were conducted. They consisted of sequences of compar-
isons using randomly changing elements from a memory set of one-digit num-
bers or monosyllabic german nouns. Object switching costs are higher when the
memory set contains phonologically similar elements (object selection) and when
the task requires semantic rather than superficial information (feature retrieval).
There are costs for changing the relevant features within an object (feature se-
lection) but not with an object switch that always includes the selection of new
object features. The results strongly support the view of task-dependent selection
processes in working memory.
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attention
iv
Zusammenfassung
In der vorliegenden Dissertation wird der flexible Zugriff auf im Arbeitsgedächt-
nis gehaltene Elemente untersucht. Studien des Wechsels zwischen solchen „men-
talen Objekten“ haben gezeigt, dass Selektion innerhalb der Gedächtnismenge da-
bei eine wichtige Rolle spielt [94, 95]. Nach der aus diesen Befunden abgeleite-
ten Modellvorstellung steht ein Objekt im Fokus der Aufmerksamkeit beliebigen
mentalen Operationen zur Verfügung, während die übrigen potenziell relevanten
Objekte in der sog. „Region des direkten Zugriffs“ bereitgehalten werden [94].
Hierbei wurde jedoch nicht berücksichtigt, dass Informationsselektion hochgra-
dig davon beeinflusst ist, welche Art von Objektinformation zur Verwirklichung
der verfolgten Absichten benötigt wird.
Ziel der Dissertation ist es deshalb, die Anforderungsabhängigkeit der Selekti-
on mentaler Objekte experimentell zu untersuchen und die bestehende Modellvor-
stellung durch Zusatzannahmen zu ergänzen, welche eine treffendere Beschrei-
bung der Dynamik der Selektionsvorgänge im Arbeitsgedächtnis ermöglichen.
Die Autorin nimmt an, dass die Merkmale eines für den Fokus der Aufmerk-
samkeit ausgewählten mentalen Objekts unterschiedlich gut verfügbar sind, je
nach dem, für welche Aufgabe es selektiert wurde. Merkmalsinformation von Ob-
jekten außerhalb des Fokus’ zerfällt und ist nach kurzer Zeit nicht mehr verfüg-
bar. Mentale Objekte innerhalb einer verbalen Arbeitsgedächtnisanforderung kön-
nen jedoch mit Hilfe von Rehearsal als Menge phonologischer Codes außerhalb
des Fokus’ der Aufmerksamkeit aufrechterhalten werden. Somit ergeben sich drei
Komponenten der Selektion eines mentalen Objekts, die in den vier durchgeführ-
ten Reaktionszeit-Experimenten untersucht wurden: dieObjektselektion innerhalb
der Menge phonologischer Codes, der Merkmalsabruf, wenn die benötigte Ob-
jektinformation über das Phonologische hinaus geht, und die Merkmalsselektion
innerhalb des Objekts, die zu einer besseren Verfügbarkeit relevanter Objektmerk-
male führt.
In den Experimenten waren Vergleiche über zufällig wechselnden Elementen
einer Gedächtnismenge auszuführen. Die Gedächtnismenge bestand entweder aus
einstelligen Zahlen (Experimente 1 und 2) oder einsilbigenWörtern (Experimente
3 und 4). Welches Element für den jeweiligen Vergleich auszuwählen war, signa-
lisierte ein Cue, der gemeinsam mit dem zu vergleichenden Stimulus dargeboten
wurde. Die Gedächtniselemente wurden im Zuge der einzelnen Vergleiche nicht
verändert (kein updating). Als Maß für den Aufwand der Selektionsvorgänge im
Arbeitsgedächtnis diente insbesondere die zeitliche Differenz zwischen der Selek-
tion eines neuen mentalen Objekts zum Vergleich und dem wiederholten Zugriff
auf ein Objekt (Objektwechselkosten).
Größere Anforderungen an den Merkmalsabruf durch die Verwendung einer
stärker semantischen Vergleichsaufgabe führen zu einer Erhöhung der Objekt-
wechselkosten (Experimente 1, 2 und 3). Eine erschwerte Objektselektion durch
phonologische Ähnlichkeit innerhalb der Gedächtnismenge verursacht, unabhän-
gig vom Merkmalsabruf, ebenfalls höhere Objektwechselkosten (Experiment 3).
Ein Wechsel der Vergleichsaufgabe verursacht bei gleich bleibendem Objekt Ko-
sten (erneute Merkmalsselektion), bei Objektwechsel jedoch nicht (hier ist un-
abhängig vom Aufgabenwechsel Neuselektion erforderlich; Experimente 3 und
4). Auch eine erschwerte Merkmalsselektion innerhalb des mentalen Objekts er-
höht die Objektwechselkosten (Experiment 4). Die Abruf- und Selektionsvorgän-
ge können zum großen Teil vor der eigentlichen Aufgabenausführung stattfinden,
wenn spezifische Information (über das auszuwählende Objekt und die relevanten
Merkmale) in der Vorbereitungszeit zur Verfügung steht (Experiment 4).
Die Ergebnisse sprechen für eine starke Anforderungsabhängigkeit der Se-
lektion mentaler Objekte im Arbeitsgedächtnis und für qualitative Unterschiede
zwischen Objekten innerhalb und außerhalb des Fokus’ der Aufmerksamkeit: Ein
Objekt im Fokus steht insbesondere mit den aktuell relevanten Merkmalen zur
Verfügung. Die übrigen Elemente der Gedächtnismenge sind in der Regel (bei
verbalen Anforderungen) lediglich als phonologische Codes verfügbar. Das ur-
sprünglich von Oberauer [94] vorgeschlagene Modell stellt daher eine zu star-
ke Vereinfachung der Zugriffsprozesse im Arbeitsgedächtnis dar und muss zum
einen um die Anforderungsabhängigkeit eines Objektes im Fokus und zum ande-
ren um die spezifische Kennzeichnung der Gedächtniscodes außerhalb des Fokus’
erweitert werden.
Schlagwörter:
Arbeitsgedächtnis, Objektwechsel, mentale Objekte, Gedächtniszugriff, Fokus
der Aufmerksamkeit
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Kapitel 1
Einführung
Viele von uns gewohnte geistige Aktivitäten wie das Verstehen und die Produktion
von Sprache, Kopfrechnen oder einfach das Nachdenken über einen Sachverhalt
erfordern mehrere Verarbeitungsschritte und basieren darauf, dass es uns möglich
ist, Ausgangsinformationen und Zwischenergebnisse zu speichern, verfügbar zu
halten und flexibel darauf zuzugreifen. Während uns die eben genannten Aktivi-
täten recht selbstverständlich erscheinen, wird es in vielen Lebenssituationen nur
allzu deutlich, wie wichtig die Fähigkeit zum Umgang mit Gedächtnismaterial ist
und dass ihr Grenzen gesetzt sind: beispielsweise wenn es uns im Alltagsstress
eben doch nicht gelingt, den Faden des durch einen Anruf unterbrochenen Ge-
sprächs einfach wieder aufzunehmen, nachdem wir aufgelegt haben, oder wenn
uns ein langer Satz eines Fachtextes überfordert, weil wir nicht den Inhalt aller
Nebensätze bis zum Schluss behalten konnten.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Mechanismen, die einem fle-
xiblen Zugriff auf kurzfristig bereitgehaltenes Gedächtnismaterial zugrunde lie-
gen:Welche Schritte sind dafür erforderlich und welche Faktoren nehmen Einfluss
auf Dauer und Schwierigkeit solcher Zugriffsoperationen? Ein fiktives Beispiel
soll die im Einzelnen untersuchten Fragen verdeutlichen.
Angenommen, wir werden von jemandem gebeten, für eine anstehende Ge-
burtstagsfeier fünf der engsten gemeinsamen Freunde einzuladen, die wir so gut
kennen, dass wir über ihre „persönlichen Daten“ im Prinzip aus dem Gedächtnis
verfügen können. Nachdem wir uns die fünf abgesprochenen Namen eingeprägt
haben, ergeben sich verschiedene Anforderungen, die wir zu bewältigen haben,
um die Bitte unseres Freundes zu erfüllen: Wir müssen für jedes Telefonat einen
Freund aus der „Gedächtnisliste“ auswählen, ohne die verbleibenden zu verges-
sen, wir müssen uns seine Rufnummer vergegenwärtigen, um dann die eigentliche
Aufgabe - ihn zu Hause anzurufen und zur Feier einzuladen - erfüllen zu können.
Um zu verstehen, auf welche Art und Weise solch ein Auftrag realisiert wird und
was mit den dabei verwendeten Gedächtnisinformationen geschieht, sind folgende
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Fragen zu klären:
Da wir alle fünf parat halten - sind die Informationen zu allen Freunden glei-
chermaßen verfügbar? Vermutlich ist derjenige, den wir gerade ausgewählt haben,
uns stärker gegenwärtig als die übrigen. Aber was bedeutet das: Welche Informa-
tionen sind über die Freunde „im Hintergrund“ dann noch vorhanden und welche
müssen erst wieder aus dem Gedächtnis rekonstruiert werden, wenn wir sie brau-
chen?
Was bedeutet die Auswahl eines Freundes innerhalb unserer „Gedächtnisli-
ste“: Haben wir danach sämtliche Informationen über ihn sofort parat oder ist es
eher so, dass uns ziemlich bald nach der Auswahl seine Telefonnummer einfällt,
so dass wir ihn anrufen können?
Was passiert, wenn wir über diesen Freund noch andere Informationen brau-
che wie z.B. seine dienstliche Telefonnummer, weil er zu Hause gerade nicht er-
reichbar ist? Ist die Nummer ohnehin verfügbar, weil wir ja den Freund bereits
ausgewählt haben, oder müssen wir auch hier ein wenig Zeit zu ihrer Beschaffung
aus dem Gedächtnis aufwenden? Und wenn ja, kostet uns so etwas genauso viel
Anstrengung bzw. Zeit wie zum Telefonat mit dem nächsten Freund aus der Liste
überzugehen?
Wenn es um den Zugriff auf Teile verfügbar gehaltener Gedächtnisinforma-
tion geht, spielen also zwei Dinge eine Rolle: die Selektion der richtigen Infor-
mation und mitunter der Abruf von Informationen, die uns nicht unmittelbar zur
Verfügung stehen, aus dem Gedächtnis. Die zu untersuchenden Fragen lassen sich
ausgehend von dem Beispiel folgendermaßen abstrahieren:
• Worin unterscheiden sich ausgewählte von nicht ausgewählten Elementen
bzw. welche Art Information bleibt von nicht ausgewählten Elementen ver-
fügbar?
• Erfordert der Zugriff auf ein Element mit dem Ziel, eine bestimmte Auf-
gabe zu bearbeiten, mehr als die Auswahl des Elements (z.B. Prozesse des
Gedächtnisabrufs) oder stehen allein durch die Auswahl bereits sämtliche
Informationen direkt zu Verfügung?
• Stehen alle zum ausgewählten Element gehörigen Informationen gleicher-
maßen zur Verfügung, oder findet auch innerhalb dieser Information eine
Auswahl statt?
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, diese Fragen zur Art und Weise der
Selektion im Arbeitsgedächtnis mit Hilfe von Reaktionszeitexperimenten zu be-
antworten und somit eine bestehende Lücke in der Theorie- und Modellbildung
zu schließen, da die in der Literatur zum Thema berichteten Befunde und Mo-
delle sie weitgehend ungeklärt lassen. Ein besseres Verständnis der Funktionen
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und Einflussfaktoren, die an einer zielgerichteten menschlichen Informationsver-
arbeitung beteiligt sind, bildet wiederum eine wichtige Interpretationsgrundlage
für die Ergebnisse der bildgebenden Hirnforschung, welche die an der Bearbei-
tung bestimmter Arten von Aufgaben beteiligten Hirnregionen aufzeigen kann,
sowie für spezifische Leistungsbeeinträchtigungen nach Schädigung bestimmter
Hirnregionen.
Die folgenden Abschnitte des Einführungskapitels sind den wesentlichen theo-
retischen Vorstellungen über die Selektion von Informationen zur Verarbeitung
und den Umgang mit kurzzeitig zur Verfügung stehender Gedächtnisinformation
gewidmet.
In Kapitel 2 werden die in dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen mit Hil-
fe der derzeit zur Verfügung stehenden Befunde zur Selektion und zum Umgang
mit Arbeitsgedächtnismaterial theoretisch eingebettet. Dabei werden bestehende
Modellvorstellungen kritisch beleuchtet und um Zusatzannahmen und die hier un-
tersuchten Hypothesen erweitert.
Die Kapitel 3 und 4 beinhalten die Darstellung der durchgeführten Experimen-
te und ihrer Ergebnisse, wobei sich Kapitel 3 stärker auf den Abruf erforderlicher
Zusatzinformation aus dem Gedächtnis bezieht. In Kapitel 4 liegt der Schwer-
punkt auf der Selektion von Gedächtniselementen und aufgabenspezifischer Infor-
mation über diese. Im abschließenden Kapitel (Kapitel 5) werden die Ergebnisse
der Experimente zusammengefasst und in Bezug auf die in Kapitel 2 erarbeitete
Fragestellung und weiterführende Untersuchungsmöglichkeiten diskutiert.
1.1 Selektion in der Informationsverarbeitung
Die menschliche Informationsverarbeitung erfolgt selektiv: Um uns in unserer
sich ständig verändernden Umgebung mit ihrer Fülle von Informationen zurecht-
finden und unser Verhalten unseren aktuellen Zielen entsprechend steuern zu kön-
nen, verarbeiten wir relevante Informationen anders als solche, die momentan we-
niger wichtig sind. Diese Auswahl wird durch die unterschiedliche Zuweisung
von Aufmerksamkeit möglich.
Bisher sind die Auswirkungen von Aufmerksamkeit bzw. Selektion im We-
sentlichen für die Verarbeitung unmittelbar dargebotener, in der Regel visueller
Reize untersucht worden. Allerdings zeigen sich auch für den Umgang mit Ge-
dächtnismaterial häufig ähnliche Gesetzmäßigkeiten wie beispielsweise für die
visuelle Aufmerksamkeit, so dass Grund zu der Annahme besteht, dass, unabhän-
gig davon, ob es sich um „externes“ oder „internes“ Reizmaterial handelt, in ähn-
licher Art und Weise Information zur Verarbeitung ausgewählt wird. Die Befunde
aus der visuellen Aufmerksamkeitsforschung sind unter diesen Umständen eine
wertvolle Grundlage für die Ableitung von Annahmen bezüglich der Selektion im
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Arbeitsgedächtnis (s. auch Kapitel 2).
Bezüglich der Ursachen für die starke Selektivität der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung gibt es im Wesentlichen zwei verschiedene theoretische Stand-
punkte bzw. Herangehensweisen. Zum einen wird angenommen, dass die Menge
an Informationen, die der Mensch gleichzeitig, also parallel, verarbeiten kann,
begrenzt ist. Das heißt, dass entweder nur eine bestimmte Anzahl von Reizen
auf einmal verarbeitet werden kann [19] oder aber nur eine bestimmte Menge an
Aufmerksamkeit vorhanden ist, die über die zu verarbeitenden Informationen ver-
teilt werden kann, soweit sie reicht [55]. Solche Beschränkungen machen es not-
wendig, diejenigen Informationen auszuwählen, die vorrangig zu bearbeiten sind,
um zunächst das aktuelle Ziel zu verwirklichen. Angesichts der persönlichen Er-
fahrung erscheint die Sichtweise plausibel: Beim Versuch, auf allzu viele Dinge
gleichzeitig zu achten, stoßen wir relativ schnell an unsere Grenzen, was wir dar-
an merken, dass uns Fehler unterlaufen und wir uns genötigt sehen, „Prioritäten
zu setzten“.
Die andere Sichtweise ist allerdings ebenso plausibel: Danach liegen die Be-
schränkungen weniger im Informationsverarbeitungssystem, sondern vielmehr in
der Möglichkeit, Handlungen auszuführen, sie werden quasi „von außen“ vorge-
geben. Infolgedessen erfolgt eine Informationsauswahl zugunsten der nächsten
auszuführenden Handlung. Auch wenn es theoretisch möglich wäre, wesentlich
mehr Informationen aufzunehmen, wäre dies unter den gegebenen Umständen
schlicht nicht sinnvoll [1, 91]. Um zu dem oben beschriebenen Beispiel zurück-
zukehren - da wir nur ein Telefonat zu einem Zeitpunkt führen können, wäre es
wenig nützlich, über die Rufnummern aller fünf Freunde oder zusätzlich über An-
schrift und Geburtsdatum von allen gleichzeitig verfügen zu können. Selektion
resultiert also nicht aus „menschlicher Beschränktheit“ sondern ist die Konse-
quenz einer Verhaltensoptimierung. Denkbar und wahrscheinlich ist, dass diese
Strategie durch die Evolution nunmehr fest im Informationsverarbeitungssystem
„installiert“ ist. Natürlich lassen sich auch Anforderungen finden, in denen die
Selektivität der Verarbeitung zu Leistungsnachteilen führt, was darauf hin deu-
tet, dass die für uns verfügbaren Verarbeitungsressourcen tatsächlich nicht un-
begrenzt sind. Mit Hilfe solcher experimentalpsychologischen Aufgaben, welche
die Vor- und Nachteile selektiver Verarbeitung unter verschiedenen Bedingungen
abbilden, lassen sich aber auch Funktionsweise und Eigenschaften der Selektion
untersuchen.
Der Punkt, welcher die zweite Sichtweise für die vorliegende Arbeit so wich-
tig macht, ist das Prinzip der „selection for action“, auf dem sie basiert: Selektion
erfolgt stets im Sinne der beabsichtigten Handlung. Wir richten unsere Aufmerk-
samkeit immer im Sinne der aktuell verfolgten Ziele aus: Wollen wir einen be-
stimmten Freund anrufen, wählen wir diesen und dazu seine Telefonnummer. Die
anstehende Aufgabe legt also fest, welche Informationen bevorzugt verarbeitet
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werden, ein Effekt der auch als „attentional set“ bezeichnet wird. Diese anforde-
rungsabhängige Selektion spielt im hier untersuchten Rahmen eine zentrale Rolle.
Neben der kontrollierten Aufmerksamkeitsausrichtung im Sinne aktuell ver-
folgter Absichten gibt es auch den Effekt, dass plötzlich auftauchende oder sehr
auffällige Reize die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Diese eher automatische
Aufmerksamkeitsausrichtung wird als „attentional capture“ [53] bzw. „covert ori-
enting“ [97] bezeichnet. Allerdings sind selbst diese als automatisch, im Sinne von
nicht willentlich initiiert und nicht unterdrückbar, angesehenen Einflüsse nicht un-
abhängig von dem durch die Aufgabe bzw. Handlungsabsicht eingesetzten Selek-
tionsrahmen: Ein bestehendes attentional set hat offenbar massive Auswirkungen
darauf, welche Art von Information überhaupt zur Verarbeitung gelangt. So hat
sich herausgestellt, dass die unwillentliche Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf
besonders auffällige oder plötzlich auftauchende Reize häufig nur dann funktio-
niert, wenn diese Reize aufgabenrelevante Merkmale enthalten bzw. Ähnlichkeit
mit relevanten Reizen aufweisen [37, 6, 36]. Auch die Wirkung peripher darge-
botener Hinweisreize (die ebenfalls unwillentlich die Aufmerksamkeit auf ihre
Position ziehen) hängt davon ab, ob diese aufgabenrelevante Informationen ent-
halten [100, 99]. Gleiches konnte für die Wirkung nicht berichtbarer Reize ge-
zeigt werden: Nur aufgabenrelevante „Primes“ (unterschwellig zeitlich vor dem
eigentlichen Aufgabenstimulus dargebotene zusätzliche Reize) beeinflussten die
Reaktionszeiten [104].
Die aktuell verfolgten Ziele bzw. im experimentalpsychologischen Sinne zu
bearbeitenden Aufgaben haben also offenbar einen sehr starken Einfluss darauf,
welche Informationen wie verarbeitet werden, und das selbst dann, wenn es sich
nicht um kontrolliert ausgewählte Information handelt. Die Frage, ob der Ein-
fluss der Aufgabe bei kontrollierter Selektion im Arbeitsgedächtnis ähnlich groß
ist, ist noch offen. Bevor jedoch die aktuelle Befundlage und mögliche Parallelen
zwischen Wahrnehmungs- und Gedächtnisbereich erörtert werden, sollen in den
beiden folgenden Abschnitten die für das Behalten und Verarbeiten von Gedächt-
nisinformation spezifischen Grundlagen zusammengefasst werden.
1.2 Theoretische Modelle des menschlichen
Gedächtnisses
Dem kurzfristigen Behalten von Informationen sind Grenzen gesetzt bzw. nicht
alle im menschlichen Gedächtnis gespeicherte Information ist für uns gleicher-
maßen verfügbar. Die Anzahl von Gedächtniseinheiten, die ein Erwachsener im
Durchschnitt kurzfristig behalten, d.h. im Anschluss an ein Behaltensintervall in
ihrer korrekten Reihenfolge reproduzieren kann, beläuft sich (zumindest bei ver-
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balem Gedächtnismaterial) auf sieben plus oder minus zwei [85]. Im Vergleich zur
nahezu unbeschränkten Menge, die generell im menschlichen Langzeitgedächtnis
abgelegt und unter entsprechenden Bedingungen wieder abgerufen werden kann,
ist das eine sehr kleine Menge.
Frühe Gedächtnismodelle versuchten, dem Phänomen der unterschiedlichen
Verfügbarkeit von Gedächtnisinformation auf verschiedene Weise gerecht zu wer-
den. Im Mehrspeicheransatz [7] wurden ein Ultrakurzzeit-, ein Kurzzeit- und ein
Langzeitspeicher mit jeweils unterschiedlichen Beschränkungen und Funktionen
angenommen, wobei die im Kurzzeitspeicher befindliche Information der „be-
haltenen“ entspricht, über die man verfügen kann. Zielgerichtete Informations-
verarbeitung findet ebenfalls im Kurzzeitspeicher mit Hilfe der dort wirkenden
Kontrollprozesse statt. Der Kurzzeitspeicher ist allerdings in seiner Kapazität be-
schränkt, so dass sich daraus die Grenzen für das Bereithalten und kontrollierte
Verarbeiten von Informationen ergeben.
Einspeichermodelle [92, 106] umgehen die umstrittene Annahme strukturell
unterschiedener Speichersysteme: Information immenschlichen Langzeitgedächt-
nis kann sich hier lediglich in aktiviertem oder nicht aktiviertem Zustand befin-
den. Die aktivierte Information ist für die Verarbeitung vorübergehend leichter zu-
gänglich (Kurzzeitgedächtnis) und kann zielgerichtet, d.h. kontrolliert verarbeitet
werden [106]. Die Kapazität für diese Art der Verarbeitung ist beschränkt.
Auch über die Art der Kapazitätsbegrenzungen gab es, wie schon im vorange-
gangenen Abschnitt erwähnt, bereits damals verschiedene Vorstellungen, die sich
trennen lassen in solche, die eher strukturelle Einschränkungen wie einen seriell
arbeitenden Informationsfilter [19] annahmen, und andere, die von einer begrenz-
ten Menge an Aufmerksamkeitsressourcen ausgingen, die aber flexibel einsetzbar
ist und zwischen verschiedenen Verarbeitungsoperationen aufgeteilt werden kann
[55]. Die Ressourcenmetapher hat Eingang in viele spätere Modellvorstellungen
über die Art und Weise der menschlichen Informationsverarbeitung und speziell
über den Umgang mit vorübergehend verfügbar gehaltener Gedächtnisinformati-
on gefunden.
1.3 Kurzzeitgedächtnis, Arbeitsgedächtnis und
kognitive Leistungen
Der Begriff Arbeitsgedächtnis wurde lange synonym mit dem des Kurzzeitge-
dächtnisses gebraucht. Bei genauerer Betrachtung erscheint das jedoch nicht ganz
korrekt, denn er bezieht sich eigentlich auf diejenige aktivierte Information, die
kontrolliert bearbeitet wird, d.h. über welcher mentale Operationen stattfinden.
Versteht man das Kurzzeitgedächtnis als Behaltensinstanz kann sich allerdings
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mehr als nur verarbeitete Information darin befinden.
Bei dem Versuch, die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses zu erfassen, reicht
es deshalb nicht aus, die Anzahl der Items zu messen, die maximal behalten wer-
den können, ein Maß, das als einfache Gedächtnisspanne bezeichnet wird und das
wie oben beschrieben meist sieben plus oder minus zwei Einheiten umfasst. Als
Arbeitsgedächtnisspanne wird dagegen die Anzahl der Items verstanden, die be-
halten werden können, obwohl gleichzeitig auch Verarbeitungsoperationen ausge-
führt werden müssen [30]; diese Spanne ist meist um etwa zwei Einheiten kleiner
als die einfache Gedächtnisspanne, hängt allerdings nicht nur davon ab. Es sind
verschiedene Verfahren entwickelt worden, die sich in Bezug auf das zu behal-
tende Material und die auszuführenden Operationen unterscheiden und die auch
unterschiedliche Aspekte des Arbeitsgedächtnisses messen sollen: eine Lesespan-
ne [30], bei der Sätze verstehend zu lesen sind und das jeweils letzte Wort behalten
werden soll, eine Rechenspanne, bei der Rechenaufgaben gelöst werden müssen,
um das Ergebnis zu merken [10], eine Zählspanne - Objekte zählen und die An-
zahlen behalten - [23], eine Rechen-Wort-Spanne - Rechenaufgaben verifizieren
und danach ein Wort merken - [124] oder eine Raumspanne - mentale Rotationen
ausführen und Positionen merken [105].
Allen Maßen ist das gleichzeitige Behalten und Verarbeiten von Informatio-
nen gemeinsam, und obwohl sie sich bei derselben Person auch bereichsspezifisch
unterscheiden können [105], sagen sie offenbar relativ viel über die generelle ko-
gnitive Leistungsfähigkeit eines Menschen aus. Verschiedene Studien haben bei-
spielsweise gezeigt, dass Maße der Arbeitsgedächtniskapazität die Ausprägung
des Generalfaktors der Intelligenz zum Teil mitbedingen [65, 31, 34]. Dieser Fak-
tor wurde von Spearman als grundlegend für alle Intelligenzleistungen und daher
als Erklärung für Zusammenhänge zwischen den Testleistungen eines Individu-
ums angenommen [113] und steht dem später entstandenen Konzept der fluiden
Intelligenz [24] im Sinne einer flexiblen, bildungsunabhängigen Problemlöse- und
Anpassungsfähigkeit nahe.
Der kurze Exkurs zu interindividuellen kognitiven Leistungsunterschieden
macht deutlich, wie grundlegend die Fähigkeit zum flexiblen Umgang mit Ge-
dächtnisinformation ist. Insofern ist es auch nicht verwunderlich, dass uns bereits
leichte Beeinträchtigungen auf diesem Gebiet, seien sie aus Müdigkeit oder kurz-
zeitiger Überlastung, aus der Bahn unserer gewohnten oder beabsichtigten Tätig-
keiten werfen können.
1.4 Arbeitsgedächtnismodelle
Atkinson und Shiffrin gingen in ihrem Modell davon aus, dass die verfügbare
begrenzte Kapazität des Kurzzeitspeichers direkt zwischen dem Behalten von In-
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formationen im Kurzzeitgedächtnis und den anstehenden Verarbeitungsoperatio-
nen aufgeteilt werden muss [7]. Diese Annahme ließ sich jedoch so nicht hal-
ten, da Gedächtnisbelastung mit einer Menge zu behaltender Items die Ausfüh-
rung einer anderen Aufgabe nur in gewissem Maße beeinträchtigt und nicht, wie
bei einer Aufteilung des Speicherplatzes anzunehmen wäre, unmöglich macht
[13]. Baddeley und seine Mitarbeiter entwickelten deshalb ein Mehrkomponen-
tenmodell des Arbeitsgedächtnisses, das diesen Befunden Rechnung trägt. Das
ursprüngliche Modell bestand aus drei Komponenten: einer übergeordneten Kon-
trollinstanz, der Zentralen Exekutive, und zwei „Sklavensystemen“, der „phono-
logischen Schleife“ für das kurzfristige Speichern verbaler Information und dem
„visuell-räumlichen Skizzenblock“ für visuell-räumliche Informationen. Die zen-
trale Exekutive als übergeordnete Kontrollinstanz ist für Planung, Strategiewahl
und Koordinationsleistungen zwischen den Subsystemen verantwortlich und in ih-
rer Kapazität begrenzt. Beiden Sklavensystemen ist jeweils ein spezifischer Kon-
trollprozess zugeordnet, der dafür sorgt, dass die zu behaltende Information regel-
mäßig aufgefrischt wird. Bei diesen „Rehearsal“ genannten Prozessen handelt es
sich um eine Art stilles Wiederholen der zu behaltenden Information; für die Be-
deutung beider Arten von Rehearsal, sowohl des subvokalen verbalen als auch des
räumlichen, gibt es mittlerweile Belege sowohl aus Studien mit neurologischen
Patienten [21, 129] als auch aus der Hirnforschung mit bildgebenden Verfahren
[9, 110, 8]. Werden die Informationen in den Subsystemen nicht aufgefrischt, zer-
fallen sie nach kurzer Zeit; bei der phonologischen Schleife beträgt diese Zeit etwa
zwei Sekunden [15].
Das urspüngliche Modell ermöglichte, auch wegen seiner Einfachheit, eine
Vielzahl von Studien, die die beschriebenen Arten der Kurzzeitspeicherung und
die dazugehörigen Auffrischungsmechanismen sowie das Wirken der kapazitäts-
begrenzten zentralen Kontrollinstanz ausführlich untersuchten (z.B. s. oben). Bei
der Betrachtung komplexerer Arbeitsgedächtnisleistungen, die den im Labor ver-
wendeten Wort- oder Zahlenmerkaufgaben weniger ähnlich sind, wirkt die Fest-
legung auf zwei sehr spezielle Kurzzeitspeichersysteme (ausschließlich für pho-
nologische und nicht näher beschriebene „visuell-räumliche“ Information), die
voneinander getrennt arbeiten und erst durch das Wirken der zentralen Exekutive
in Verbindung treten können, eher umständlich. Unter anderem auf Grund dieser
Probleme wurde das Modell erweitert und enthält in seiner jüngsten Version als
viertes Subsystem einen „episodic buffer“, dem die Funktion zugeschrieben wird,
Informationen aus den verschiedenen Subsystemen zu multimodalen Repräsenta-
tionen zu integrieren und die Verbindung zum Langzeitgedächtnis herzustellen, so
dass Strategien wie das sogenannte „Chunking“ (Zusammenfassen mehrerer Ge-
dächtniselemente zu größeren Einheiten, um Speicherkapazität zu sparen) mög-
lich werden [11, 12]. Beide Funktionen wurden vordem der Zentralen Exekutive
zugeschrieben, welche nun als reine Aufmerksamkeitsinstanz ohne eigene Mög-
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lichkeit, Informationen zu behalten, gilt [14]. Diese Änderung ist meiner Mei-
nung nach eine sehr massive, da das neue Subsystem alle eigentlichen Arbeitsge-
dächtnisfunktionen übernimmt, nämlich Information für aktuell geforderte Verar-
beitung verfügbar macht, und dadurch das ursprüngliche Modell in Frage stellt,
schließlich sollte dieses besagte Funktionen bereits erklären.
Andere Modelle für Arbeitsgedächtnisfunktionen kommen ohne die Annah-
me spezifischer Subsysteme aus. So gehen Just und Carpenter in ihrer Theorie
von einer begrenzten Menge an verfügbarer Aktivierung aus, welche zur Auf-
rechterhaltung von Gedächtnisinformation einerseits und für die Ausführung von
Verarbeitungsoperationen andererseit genutzt werden kann [54]. Die individuell
unterschiedlich begrenzte Ressource „Aktivierung“ bedingt dabei die Fähigkeit,
Informationen bei gleichzeitig laufender Verarbeitung kurzfristig zu behalten (d.h.
die Arbeitsgedächtnisspanne), und zwar prinzipiell unabhängig von der Art des
Gedächtnismaterials (verbal oder nonverbal). Die Aufteilung der Ressourcen ge-
schieht dabei direkt zwischen den zu behaltenden Items und den Verarbeitungs-
operationen der Zweitaufgabe. Allerdings hat sich gezeigt, dass von einer direkten
Aufteilung der Aktivierung nicht gesprochen werden kann, da sich zum Beispiel
kein Trade-off (schlechtere Behaltensleistung bei mehr Aufwand in der Aufga-
benbearbeitung) nachweisen lässt [70]. Als Mechanismus bei der Bewältigung
einer typischen Aufgabe zur Erfassung der Arbeitsgedächtnisspanne kommt we-
niger ein simultanes Bearbeiten beider Anforderungen mit geteilten Ressourcen in
Frage, sondern eher ein Wechseln zwischen dem Behalten bzw. Auffrischen der
Gedächtniselemente und dem Bearbeiten der Zusatzaufgabe, wobei sich die Be-
haltensleistung verschlechtert, je länger die Bearbeitung der Zusatzaufgabe dau-
ert und die Gedächtnisinformation nicht aufgefrischt werden kann [47, 120, 121].
Neuere Untersuchungen weisen darauf hin, dass dieses Wechseln eher als ein per-
manentes Hin- und Herschalten zwischen den beiden Aufgaben zu verstehen ist,
wobei sich die durch die Zweitaufgabe gesetzten Grenzen daraus ergeben, in wel-
chem Ausmaß sie selbst Gedächtnisabruf erfordert und somit die Auffrischung
der Gedächtniselemente (durch ihren zwischenzeitlichen Abruf) blockiert [17].
Die Theorie des „long-term working memory“ [35] schließlich versucht der
Tatsache Rechnung zu tragen, dass Leistungen in typischen Arbeitsgedächtni-
sanforderungen vom individuellen bereichsspezifischen Wissen stark beeinflusst
werden. Im Unterschied zu anderen Modellen wird hier die Nutzung von Lang-
zeitgedächtnisinformation mit Hilfe von Abrufstrukturen, die domänenspezifisch
im Langzeitgedächtnis aufgebaut werden, mit einbezogen. So lässt sich zum Bei-
spiel die Wirkung von Expertenwissen beim Verstehen von Fachtexten erklären:
Die gelesene Information im Kurzzeitgedächtnis steht bei Experten nicht isoliert,
sondern ermöglicht dem Leser als Abrufhilfe (Retrieval-Cue), in demMoment di-
rekt über bereits früher abgespeichertes Wissen zu verfügen und die neu gelesene
Information ebenfalls direkt im Langzeitgedächtnis abzulegen. Auch in diesem
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Modell werden zentrale Aufmerksamkeitsressourcen als begrenzt angenommen.
Als theoretischer Rahmen für die Ableitung der Annahmen und Hypothesen
der vorliegenden Arbeit wurde das Modell von Cowan (1988,1995) bzw. eine
Weiterentwicklung davon (vgl. Abschnitt 2.3.1) zugrunde gelegt, da es einige der
Vorteile der oben beschriebenen Arbeitsgedächtnismodelle in sich vereinigt, ohne
der Ausarbeitung der Hypothesen zu enge Grenzen zu setzen. Das Modell von
Cowan ist zu den Einspeichermodellen zu rechnen. Es nimmt keine spezifische
Speicherstruktur für kurzfristig zu behaltendes Material an wie Baddeley, son-
dern die im Kurzzeitgedächtnis verfügbare Information wird von einer aktivierten
Teilmenge des Langzeitgedächtnisses gebildet [26, 27]. Insofern knüpft es eher
an Vorstellungen wie die von Just und Carpenter an. Aktivierung findet entwe-
der durch von außen über modalitätsspezifische sensorische Speicher eingehende
Reize oder durch Abrufoperationen statt. Ein Teil der aktivierten Gedächtnisin-
formation befindet sich im Fokus der Aufmerksamkeit und ist Gegenstand der
aktuellen kontrollierten Verarbeitungsoperationen (vgl. dazu auch Abb. 2.1). Für
die Kontrolle der kognitiven Operationen einschließlich der Ausrichtung des Fo-
kus’ der Aufmerksamkeit enthält das Modell die aus dem Arbeitsgedächtnismo-
dell von Baddeley bekannte zentrale Exekutive, die in ihrer Kapazität begrenzt
ist. Aufmerksamkeits- bzw. Kontrollressourcen werden u.a. für alle Transferope-
rationen von einer Gedächtnisform in eine andere (d.h. zum Abruf aus dem Lang-
zeitgedächtnis, zur Auswahl von Information für den Fokus der Aufmerksam-
keit aber auch für Rehearsal-Operationen, die Information kurzfristig im aktivier-
ten Zustand halten sollen) benötigt. Insofern findet keine direkte Aufteilung von
Kapazität zwischen zu behaltendem Material und Verarbeitung statt wie bei Just
und Carpenter; die für die Auffrischung notwendigen Rehearsalprozesse sind aber
auch nicht wie bei Baddeley von kognitiver Kontrolle unabhängig. Des Weiteren
ist die Menge aktivierter Gedächtnisinformation bei Cowan nicht spezifisch für
verbale oder nonverbale Inhalte und als Teilmenge des Langzeitgedächtnisses von
diesem wie bei Ericsson und Kintsch nicht abgekoppelt zu betrachten.
Bezogen auf das beschriebene Modell ließe sich die Frage nach den bei der
Selektion kurzfristig verfügbar gehaltener Information wirkenden Mechanismen
auch so formulieren: Auf welche Art und Weise wird der Fokus der Aufmerk-
samkeit innerhalb der verfügbaren Gedächtnisinformation ausgerichtet bzw. wie
wird aktive Gedächtnisinformation, die sich zunächst nicht im Fokus befindet,
Gegenstand der Verarbeitung? Innerhalb der letzten Jahre haben sich verschie-
dene Arbeiten mit diesem Problem beschäftigt, auf die ich im folgenden Kapitel
eingehen werde. Dabei sollen Probleme und weiterhin offene Fragen herausge-
arbeitet und die Fragestellung zur Ableitung konkreter Untersuchungshypothesen
geführt werden.
Kapitel 2
Selektion im Arbeitsgedächtnis und
kognitive Kontrolle
Bei der Untersuchung flexibler Selektion im Arbeitsgedächtnis muss beachtet
werden, dass bei der Bearbeitung typischer Arbeitsgedächtnisanforderungen in
der Regel mehrere Kontrollfunktionen der „zentralen Exekutive“ gefordert sind.
Davon ist die Zuweisung von Aufmerksamkeit bzw. der Zugriff auf die auszu-
wählende Gedächtnisinformation nur eine. Flexible Selektion bedeutet aber auch,
dass die auszuwählende Information wechseln kann; und nicht zuletzt ist meistens
nicht nur eine Art von mentaler Operation auszuführen, sondern es gibt auch auf
dieser Ebene Wechsel, die kontrollierte Systemumstellungen erfordern. Um aus
Experimentaldaten Rückschlüsse über eine der beteiligten Funktionen ziehen zu
können, muss die Anforderung daher sorgfältig ausgewählt werden.
In der vorliegenden Arbeit bediene ich mich für die Untersuchung flexibler
anforderungsabhängiger Selektion im Arbeitsgedächtnis eines Effektes, der 1998
von Garavan berichtet wurde [38]: Bei einer Aufgabe, in welcher fortlaufend zwei
Zählstände im Arbeitsgedächtnis zu halten und in Abhängigkeit von der Art der
dargebotenen Figur (Dreieck oder Quadrat) individuell zu aktualisieren waren,
konnte er zeigen, dass ein interner Wechsel zwischen den beiden Zählständen
Zeit kostet. Aus seinen Daten leitete er neben der Schlussfolgerung, dass sich
offenbar zu jedem Zeitpunkt nur eines der zu behaltenden Gedächtniselemente im
Fokus der Aufmerksamkeit befinden kann, weitere Aussagen über den Wechsel
zwischen Gedächtniselementen ab, die etliche nachfolgende Untersuchungen an-
regten [130, 127, 94, 118, 41]. Unter anderem setzte er den Wechsel zwischen Ar-
beitsgedächtniselementen mit einer Umschaltoperation gleich, wie sie im Kontext
des Wechsels zwischen mentalen Operationen seit Jahren ausgiebig untersucht
wird. Nachfolgende Studien wie auch die Experimente der vorliegenden Arbeit
haben allerdings gezeigt, dass den Kosten eines internen Wechsels mehr als nur
ein „Umschalten“ zu Grunde liegt.
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Die Betrachtung des Wechsels der Verarbeitung zwischen Elementen im Ar-
beitsgedächtnis bietet eine Gelegenheit, das Wirken von Kontrollprozessen im
Kontext einer typischen Arbeitsgedächtnisanforderung (Behalten, wechselnder
Zugriff auf und Verarbeitung von Gedächtnisinformation) zu untersuchen. Ins-
besondere schließt ein Wechsel innerhalb einer Gedächtnismenge stets die Selek-
tion neuer Gedächtnisinformation zur Verarbeitung ein. Die generelle Methodik
der zitierten Studien wurde daher auch für die vorliegende Arbeit adaptiert.
Der theoretische Teil beleuchtet zunächst Eigenschaften und Wirkungsberei-
che der beteiligten Kontrollfunktionen mit Hilfe der aktuellen Befundlage
(2.1 Selektion und Umstellung als Exekutivfunktionen). Neben der Selektion auf-
gabenrelevanter Merkmale wird die Funktion des kognitiven Umstellens an Hand
verschiedener Situationen analysiert, die für die untersuchte Fragestellung direkt
relevant sind oder auf Grund von Parallelen dazu die Ableitung neuer Annahmen
ermöglichen: das Umstellen von Aufgaben bzw. mentalen Operationen, derWech-
sel der Aufmerksamkeit zwischen (visuellen) Objekten und der Wechsel zwischen
mentalen Objekten. Im daran anschließenden Abschnitt wird der Wechsel zwi-
schen Elementen im Arbeitsgedächtnis genauer analysiert. Dabei erscheint eine
Betrachtung dieses Wechsels als dynamische Selektion sinnvoller als seine Erklä-
rung durch eine reine „Umschalt-“Operation allein (2.2 Komponenten des Wech-
sels zwischen mentalen Objekten). Der dritte Abschnitt des theoretischen Teils
verdeutlicht die Zielstellung der vorliegenden Arbeit im Kontext der bereits vorlie-
genden Ergebnisse zum Thema. Durch bestehende Modellvorstellungen und me-
thodische Probleme der bisherigen Untersuchungen offen gelassene Fragen wer-
den aufgezeigt und zusätzliche Modellannahmen begründet, welche zu konkreten
Untersuchungshypothesen führen. Das Kapitel schließt mit einer Kurzzusammen-
fassung der durchgeführten Experimente und einigen methodischen Angaben.
2.1 Selektion und Wechsel als Kontrollfunktionen
Unter den Funktionen, welche die kognitive Kontrolle der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung ausmachen - auch Exekutivfunktionen genannt - werden ver-
schiedene Gruppen von Aufgaben zusammengefasst. Dies hat mittlerweile auch
die Vorstellung von der zentralen Exekutive als einer einheitlichen Kontrollinstanz
relativiert. Mit all diesen Funktionen wird jedoch das Funktionieren des mensch-
lichen Frontalkortex in Zusammenhang gebracht, wobei sich zum Teil spezifisch
für bestimmte Aufgaben zuständige Bereiche dieser großen Großhirnstruktur un-
terscheiden lassen. Ein Ansatz, die Kontrollfunktionen des Frontalkortex zu sy-
stematisieren, stammt von Smith und Jonides, die ihrer Unterteilung Ergebnis-
se verschiedener Studien aus der Hirnforschung mit bildgebenden Verfahren zu
Grunde legten. Ihre Analyse zeigt, dass sich für die Arbeitsgedächtnisfunktion
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des kurzfristigen Verfügbarhaltens und die dafür notwendigen Rehearsal-Prozesse
verantwortliche Regionen differenzieren lassen, deren Lokalisation für verbales
und visuell-räumliches Material unterschiedlich ist [111]. Ihr Katalog exekutiver
Funktionen besteht aus fünf Aufgaben:
• attention and inhibition (Fokussieren und Ausblenden von Informationen)
• task management (Verwalten von Prozessen in komplexen Anforderungen
einschließlich Wechseln und Umstellen)
• planning (Planen von Handlungssequenzen zur Zielerreichung)
• monitoring (Aktualisieren und Überprüfen des Arbeitsgedächtnisses, um
den nächsten Handlungsschritt festzulegen)
• coding (zeitliche und örtliche Codierung von Information im Arbeitsge-
dächtnis)
Insbesondere mit den ersten beiden Funktionen, welche die Selektion von In-
formationen und auch kognitives Umstellen beinhalten, wird der dorsolaterale
Präfrontalkortex (DLPFC) in Verbindung gebracht. Diese Region ist vor allem
unter schwierigen Selektionsbedingungen besonders aktiv, beispielsweise, wenn
das Reizmaterial bezüglich der abzugebenden Antwort widersprüchliche Merk-
male enthält [67, 16]. In Anbetracht der derzeitigen Befundlage kann man sich
als Funktion des DLPFC vorstellen, ein „attentional set“ einzusetzen, d.h. in Ab-
hängigkeit von der aktuellen Anforderung festzulegen, welche Information zur
Aufgabenbearbeitung auszuwählen ist. Dieses setzt alle diejenigen (posterioren)
Regionen in Bereitschaft, die für eine Verarbeitung aufgabenrelevanter Informa-
tionen wichtig sein könnten [16].
Da in der vorliegenden Arbeit für die Untersuchung von flexibler Selektion
konsequenterweise eine Wechselanforderung verwendet wurde, werden im Fol-
genden in der Literatur vorliegende Befunde über die beiden Kontrollfunktionen
Selektion (attention and inhibition) und Wechseln (task management) ausgewer-
tet.
2.1.1 Selektion von und innerhalb von Objekten
Wie bereits im Einführungskapitel erwähnt, ist ein erheblicher Teil der Erkennt-
nisse über die Wirkungsweise von Selektion mit Hilfe der Aufmerksamkeitsaus-
richtung bei der Wahrnehmung visueller Reize bzw. Objekte gewonnen worden.
Ein Objekt kann als ein Verbund von Merkmalen verstanden werden (z.B. Form,
Farbe, Ausrichtung, Bewegung), welche nach ihrer Aufnahme durch die Retina
des Auges im Gehirn zunächst in verschiedenen Zellgruppen verarbeitet werden
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[50]. Ein wesentlicher Beitrag zur Wahrnehmungspsychologie der Objekte geht
auf Anne Treisman zurück. In ihrer „Feature Integration Theory“ [123, 57, 122]
entstehen Objekte mit Hilfe der Ausrichtung der räumlichen Aufmerksamkeit auf
eine bestimmte Position. Für diese Position wird ein sogenanntes „Objektfile“
angelegt, dem alle an dieser Position vorgefundenen Merkmale zugeordnet wer-
den; sie werden zum Objekt gebunden. Aufmerksamkeit, die flexibel im Raum
ausgerichtet werden kann, ist also Voraussetzung für die Wahrnehmung unserer
Umwelt, so wie wir sie kennen, und somit für die Ausbildung angepassten Ver-
haltens.
Dadurch, dass in Objekten stets mehrere Merkmale gebunden sind, kann es
vorkommen, dass ein Objekt hinsichtlich einer bestimmten Aufgabenstellung wi-
dersprüchliche Informationen bietet. Ist zum Beispiel die Schriftfarbe eines Wor-
tes zu benennen, wird die Aufgabenbearbeitung stark behindert, wenn dieses Wort
selbst eine mit der Schriftfarbe nicht übereinstimmende Farbe benennt [117]. Die
Beeinträchtigung ist allerdings weniger stark ausgeprägt, wenn das nicht überein-
stimmende Farbwort beispielsweise neben dem zu beurteilenden steht, die wider-
sprüchliche Information also nicht zum selben Objekt gehört [133].
Aus diesen Befunden lässt sich schließen, dass zum einen Informationen, die
zum ausgewählten Objekt gehören, besser verfügbar sind (und dadurch in der
Stroop-Aufgabe stärker stören) als Informationen, die nicht dazu gehören. Zum
anderen wirken sich nicht nur aufgabenrelevante Merkmale des ausgewählten
Objekts aus, sondern es scheinen weitere Merkmale zur Verarbeitung bereitzu-
stehen, selbst wenn diese unter Umständen störend auf die Aufgabenbearbeitung
wirken [56]. Auch andere Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Merkma-
le innerhalb eines beachteten Objekts für die laufende Verarbeitung zugänglicher
sind als die Merkmale nicht beachteter Objekte. Beispielweise erhalten räumliche
Positionen innerhalb eines bereits beachteten Objekts offenbar Priorität bei der
Verarbeitung gegenüber gleich weit entfernten Positionen außerhalb des Objekts
[107, 108, 101]. Ergebnisse dieser Art können als Belege für eine „objektbasier-
te“ Aufmerksamkeitszuweisung gesehen werden: Ausgewählte Objekte genießen
einen Verarbeitungsvorteil, der alle im Objekt enthaltenen (aufgabenrelevante wie
irrelevante) Merkmale gleichermaßen betrifft.
In anderen Studien konnte wiederum demonstriert werden, dass es auch in-
nerhalb eines ausgewählten Objekts in Abhängigkeit von der Aufgabe zu einer
Selektion relevanter Objektmerkmale kommen kann, so dass aufgabenirrelevante
Merkmale des ausgewählten Objekts weniger gut verfügbar sind. Dies kann bei-
spielweise sogar dazu führen, dass die normalerweise als automatisch betrachtete
Bereitstellung der Bedeutung des Farbwortes bei der Stroop-Aufgabe (s. oben) so
weit unterdrückt wird, dass keine Beeinträchtigung bei der Benennung der Schrift-
farbe mehr auftritt [18].
Die zuletzt berichteten Befunde stehen dann nicht im Widerspruch zu einer
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objektbasierten Aufmerksamkeit, wenn man Selektion nicht als „Ganz-oder-gar-
nicht-Prozess“ auffasst (ein Objekt befindet sich komplett im Fokus der Aufmerk-
samkeit oder gar nicht), sondern dabei eine durch die Aufgabe bestimmte Dy-
namik der Aufmerksamkeitszuweisung auch innerhalb von Objekten annimmt.
Da die Aufgabe letztlich den Selektionsrahmen, also das attentional set festlegt,
erscheint die letztere Betrachtungsweise sinnvoller als eine, die eine aufgabenun-
abhängige Selektion ganzer Objekte impliziert. In Analogie dazu stellt sich auch
bei der Betrachtung von Informationsselektion im Arbeitsgedächtnis die Frage
nach „objektbasierter“ Selektion ganzer Informationseinheiten und/oder nach der
„aufgabenbasierten“ Selektion innerhalb der Gedächtniseinheiten.
2.1.2 Umstellen von Aufgaben / mentalen Operationen
Die zweite Kontrollfunktion in dem von Smith und Jonides aufgestellten Katalog
besteht in der Realisierung von Umstellungen in der Informationsverarbeitung.
Ohne diese wäre flexibles Verhalten und Denken, wie es menschlichem Handeln
zu Grunde liegt, nicht möglich. Im Laufe der letzten zehn Jahre haben sich sehr
viele Arbeiten mit der Situation des Wechsels zwischen kognitiven Aufgaben be-
schäftigt [2, 102, 83, 74], nachdem die letzten Studien zu diesem Thema schon
mehrere Jahrzehnte zurück lagen [52, 114].
Die Menge an Prozeduren und Regeln, die für eine erfolgreiche Aufgaben-
bearbeitung notwendig sind, wird hier unter dem Begriff des „task set“ zusam-
mengefasst [87]. Dieses kann als eine erweiterte Form des bereits beschriebenen
attentional set verstanden werden, da es neben Festlegungen für die Auswahl und
Verarbeitung von Stimuli auch solche für die unter bestimmten Umständen ab-
zugebeneden Antworten bzw. Reaktionen enthält. Als abstrakte Repräsentationen
des in einer bestimmten Anforderung zu setzenden Verarbeitungsrahmens stehen
sich die beiden Konzepte allerdings sehr nahe.
Die oben genannten Studien befassten sich mit der Aufklärung der Prozesse,
die denWechsel zwischen task sets ermöglichen. Der typische Ausgangsbefund in
Untersuchungen zum Aufgabenwechsel sind die sogenannten Wechselkosten, ei-
ne Leistungsverschlechterung bzgl. Antwortzeit und Fehlerhäufigkeit nach einem
Wechsel der Aufgabe, verglichen mit der Bearbeitung der gleichen Aufgabe ohne
vorangegangenen Wechsel. Die Höhe dieser Kosten, die offenbar den Aufwand
an kontrollierten Umstellungsprozessen widerspiegeln, hängt von verschiedenen
Faktoren ab, von denen hier nur einige kurz zusammengefasst werden sollen:
• Wenn das task set durch einen Cue vorspezifiziert und Zeit zur Vorbereitung
gegeben wird, sinken die Kosten, d.h. ein Teil der Umstellung kann bereits
in der Vorbereitungsphase (vor Erscheinen des eigentlichen Aufgabensti-
mulus) realisiert werden [102, 83].
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• Ist das Reizmaterial eindeutig, d.h. jeweils nur mit einer der möglichen Auf-
gaben assoziiert, treten kaum Wechselkosten auf [52, 102].
• War das Reizmaterial zuvor mit einer anderen Aufgabe / Antwort assoziiert,
sind die Wechselkosten erhöht, aber auch die Antworten bei Aufgabenwie-
derholung verlangsamt [134, 128].
• Wechselkosten fallen häufig vergleichsweise höher aus, wenn von einer
schweren zu einer leichten Aufgabe gewechselt werden muss [2].
• Wechselkosten fallen höher aus, wenn das task set, zu welchem zu wechseln
ist, komplexere Regeln enthält [103].
• Wechsel zu und von Aufgaben, die den Abruf von episodischer (eingepräg-
ter) Information verlangen, kosten mehr [75].
Erklärungen für die Entstehung der Kosten beim Aufgabenwechsel bezogen sich
bis vor kurzem entweder auf die notwendige Systemumstellung (Rekonfigurati-
on), über welche ein neues task set etabliert wird [102, 83], oder auf die Überwin-
dung von Nachwirkungen der letzten Aufgabe im Sinne einer Trägheit („Task Set
Inertia“) des Systems [2, 84]. In den Studien der letzten Jahre hat sich außerdem
gezeigt, dass unter bestimmten Umständen, d.h. wenn beispielsweise weniger ein-
deutige Aufgabencues vorhanden sind oder die task sets komplexere Regeln ent-
halten, Prozesse des Gedächtnisabrufs eine Rolle beim Aufgabenwechsel spielen
können [103, 75, 33, 86, 63]. Welche Parallelen zwischen dem Wechsel von task
sets und der wechselnden Selektion von Arbeitsgedächtnisinformation zu ziehen
sind, müssen kombinierte Untersuchungen zeigen.
2.1.3 Wechselnde Selektion visueller Objekte
Abgesehen vom Wechsel zwischen Aufgaben, der relativ hoch in der Verarbei-
tungshierarchie auf der Ebene der Kontrolle von Zielen und Handlungen anzusie-
deln ist, gibt es auch basalere Situationen, in denen das kognitive System Umstel-
lungen in der Verarbeitung vornehmen muss. So kann beispielsweise allein der
Wechsel visueller Verarbeitungsroutinen, wenn sich Merkmale von Aufgabensti-
muli verändern, zu zeitlichen Kosten führen [72] oder der Wechsel der Stimulus-
kategorie, auch wenn diese nichts mit der eigentlichen Aufgabe zu tun hat [58].
Gleiches gilt für die wechselnde Ausrichtung der räumlichen Aufmerksamkeit
im visuellen Feld, die von entscheidender Bedeutung für das Wahrnehmen von
Objekten ist (s. Abschnitt 2.1.1). Sie wurde bislang imWesentlichen auf zwei ver-
schiedene Arten untersucht. Zum einen wurde aus den Geschwindigkeiten bei der
Suche innerhalb visueller Displays auf die Art der Aufmerksamkeitsausrichtung
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geschlossen. Bei der Suche nach einem Zielreiz in einem Display, in welchem
alle Stimuli durch eine Kombination von zumindest zwei Merkmalen (Merkmals-
konjunktion) gekennzeichnet sind, zeigt sich ein linearer Anstieg der Suchzeit mit
der Anzahl der auf dem Display befindlichen Reize. Dieser Anstieg beträgt in den
meisten dieser Studien um die 50 ms pro Item [132]. Daraus wurde ursprünglich
geschlossen, dass bei der Suche nach Merkmalskonjunktionen seriell vorgegan-
gen werden muss, da die Merkmale jedes einzelnen Objektes für die Entschei-
dung, ob es sich um den Zielreiz oder einen Distraktor handelt, mittels fokaler
Aufmerksamkeit gebunden werden müssen [123]. Somit steigt die Suchzeit mit
jedem neuen Objekt im Display um den gleichen Betrag an. Ist der Zielreiz dage-
gen durch ein Einzelmerkmal zu identifizieren, sind die Suchzeiten sehr kurz und
von der Displaygröße unabhängig - das Einzelmerkmal springt sozusagen heraus
(„pop-out effect“), es müssen keine Bindungen von Merkmalen zu Objekten statt-
finden. Aus der Höhe des Anstiegs pro Displayitem wurde abgeleitet, dass es etwa
50 ms dauert, die räumliche Aufmerksamkeit von einem Objekt zum nächsten zu
verschieben.
Eine andere Möglichkeit, die Ausrichtung räumlicher Aufmerksamkeit zu un-
tersuchen, besteht darin, sich den „Ortswechsel“ der Aufmerksamkeit gezielt an-
zusehen, um seine Dauer zu erfassen. Dafür sind verschiedene Methoden ange-
wendet worden. In Experimenten zum räumlichen Cueing sind zwei Arten von
Hinweisreizen (Cues) verwendet worden, die sich als spezifisch für zwei Arten
der Aufmerksamkeitsausrichtung erwiesen haben: Bei ursprünglich zentraler Fi-
xation konnte ein zu beurteilender Zielreiz an verschiedenen Displaypositionen
erscheinen; wurde ein peripherer Hinweisreiz an der betreffenden Position dar-
geboten (exogener Aufmerksamkeitswechsel), konnte die Aufmerksamkeit nach-
weislich in weniger als 100 ms zu dieser Position wechseln; gab es dagegen einen
symbolischen Cue (z.B. einen Pfeil) an zentraler Position (endogener Aufmerk-
samkeitswechsel), dauerte der Wechsel 300 ms und länger [97]. Neuere Studi-
en mit der Probe-Technik (Messung der einfachen Reaktionsgeschwindigkeit auf
einen Stimulus, der zusätzlich zu verschiedenen Zeitpunkten an den interessieren-
den Positionen dargeboten wird) oder der Erfassung der maximalen Geschwindig-
keit, mit der korrekt zwischen Objekten einer Kreisanordnung gewechselt werden
kann, führten zu ähnlichen Schätzungen der Zeit für einen endogen gesteuerten
Aufmerksamkeitswechsel [119, 49].
Die auf um 300 ms geschätzten Zeitkosten aus den Untersuchungen, die sich
direkt mit dem Aufmerksamkeitswechsel befassen, stehen imWiderspruch zu den
50 ms, die in der seriellen Suche für einen Objektwechsel angenommen werden,
und dieser Widerspruch ist derzeit noch nicht abschließend geklärt. Viele Studi-
en zur visuellen Suche weisen darauf hin, dass die Suche in visuellen Displays,
wenn überhaupt, nicht immer seriell sondern häufig parallel abläuft [80] und unter
Umständen auch Mehrfachtestungen einzelner Items einschließt [48]. Außerdem
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bestehen zwischen den Untersuchungsansätzen erhebliche Unterschiede im De-
sign: Die in Cueing-Experimenten gemessene Zeit enthält beispielsweise noch
mehr Komponenten als den reinen Aufmerksamkeitswechsel wie die Wahrneh-
mung und Interpretation des zentralen Cues, von denen nicht genau bekannt ist,
wie lange sie dauern. Es gibt außerdem Hinweise darauf, dass Positionswechsel
ohne Wechsel des Objekts sehr viel weniger Zeit kosten - etwa so viel wie die
Orientierung mit Hilfe eines peripheren Cues [49].
Insgesamt lässt sich festhalten, dass der Anstieg bei visuellen Suchaufgaben
auf Grund der ungeklärten ablaufenden Prozesse kein gutesMaß für Aufmerksam-
keitswechsel zwischen visuellen Objekten ist und dass die Verschiebung der Auf-
merksamkeit im Raum allein nicht mit dem Wechsel zwischen Objekten (d.h. der
Selektion eines neuen Objekts) gleichzusetzen ist. Letztere dauert mit 300-500 ms
etwa doppelt so lange wie die zuerst genannte [49]. Im folgenden Abschnitt wird
deutlich, dass die beiden Herangehensweisen - Suche und Objektwechsel - im Be-
reich des Kurzzeitgedächtnisses zu ähnlichen, d.h. auch ähnlich unterschiedlichen
Resultaten führen. Dies spricht für eher generelle Gesetzmäßigkeiten, die der Se-
lektion externer wie interner Information zu Grunde liegen. Bei der Generierung
von Hypothesen über Selektionsprozesse innerhalb von Gedächtnismengen kön-
nen und sollten deshalb Befunde, die aus der Wahrnehmungsforschung stammen,
berücksichtigt werden.
2.1.4 Wechselnde Selektion mentaler Objekte
Inhalte des Arbeitsgedächtnisses sind aus verschiedenen Gründen nicht mehr nur
als zu behaltende Items, sondern besser als mentale Objekte [94] zu bezeichnen.
Zum einen sind sie als Gegenstände mentaler Verarbeitung bereits Objekte im
Wortsinne: Sie werden für mentale Operationen als Ausgangsmaterial verwendet,
gegebenenfalls verändert und in anderer Form wieder gespeichert. Zum anderen
sind sie als Verbund von Informationen bzw. Merkmalen mit wahrgenommenen
Objekten vergleichbar. Parallelen zwischen dem Umgang mit wahrgenommenen
und mit im Arbeitsgedächtnis verfügbar gehaltenen Objekten werden an vielen
Stellen deutlich. Für das visuelle Arbeitsgedächtnis konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass die Aufmerksamkeitsorientierung innerhalb eines extern dargebote-
nen Displays ähnlich abläuft wie innerhalb der Arbeitsgedächtnisrepräsentation
eines solchen Displays: Die Zeit, in der die Versuchspersonen ein Zielobjekt fin-
den konnten, verkürzte sich, wenn die Position des Objekts durch einen validen
Hinweisreiz bekanntgegeben wurde. Dieser Reaktionszeitvorteil war in der „ex-
ternen“ (Hinweisreiz vor Erscheinen des Displays) und der „internen“ Bedingung
(Hinweisreiz 1.5 bis 2 Sekunden nach Verschwinden des Displays) gleich groß
[45].
Die beiden oben für die Wahrnehmungspsychologie angeführten Herange-
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hensweisen bei der Erforschung von Aufmerksamkeitswechseln lassen sich auch
im Bereich der Forschung zum Arbeits- bzw. Kurzzeitgedächtniszugriff finden.
Auch für die Suche im Kurzzeitgedächtnis, die in der Regel mit einer Wiederer-
kennungsaufgabe (Ist das dargebotene Item in der Liste enthalten gewesen oder
nicht?) untersucht wurde, zeigt sich ein linearer Anstieg der Suchzeiten mit jedem
zusätzlichen Element in der Gedächtnismenge um etwa 40 ms. Dieser Befund
wurde ähnlich wie bei der visuellen Suche so interpretiert, dass die Items der Ge-
dächtnismenge seriell daraufhin überprüft werden, ob sie mit dem dargebotenen
Probe-Item übereinstimmen [115, 116]. Und auch hier ist die Datenlage eher wi-
dersprüchlich. Teilweise lassen sich die Daten auch mit einem direkten (d.h. par-
allelen) Zugriff auf die Informationen der Gedächtnismenge erklären [25, 44, 3].
Ist allerdings die Listenposition für die Aufgabe relevant, scheint tatsächlich
eine serielle Suche notwendig zu werden, welche dann aber deutlich mehr Zeit
braucht als die bei den einfachen Wiedererkennungsaufgaben gemessene Kon-
stante. Dies gilt zum Beispiel für Gedächtnissuchaufgaben, in denen beurteilt
werden soll, welches von zwei Items später in der Liste kam [82], und auch für
sogenannte n-back-Aufgaben, in denen bei einer laufenden Itemabfolge beurteilt
werden soll, ob das aktuell dargebotene Item mit dem zwei bzw. n Schritte zuvor
gezeigten übereinstimmt [79]. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Stu-
dien und der klassischen Gedächtnissuche besteht darin, dass hier auf individuelle
Gedächtniselemente zugegriffen werden muss, um die Aufgabe korrekt lösen zu
können, während letztere keine Angabe darüber verlangt, welches Listenelement
dem Probe-Item entspricht. Wenn aber die Selektion eines individuellen Listen-
elements so viel Zeit benötigt, spricht auch dies gegen eine serielle Selektion aller
Listenelemente bei der Gedächtnissuche.
In den vergangenen Jahren sind etliche Arbeiten entstanden, die sich direkt mit
dem Wechsel zwischen (individuellen) mentalen Objekten befassen. Den Anfang
bildete die bereits erwähnte Arbeit von Garavan [38]. Er ließ seine Versuchsper-
sonen zwei Klassen von Figuren getrennt zählen, so dass immer zwei Zahlstände
verfügbar gehalten werden mussten, von denen in jedem Schritt einer, je nachdem
ob ein Dreieck oder Quadrat dargeboten wurde, um eins zu erhöhen war. War bei
dieser Aufgabe in aufeinanderfolgenen Schritten zwischen den beiden Zählstän-
den zu wechseln, entstanden zeitliche Kosten zwischen 300 und 700 ms. Diese
Zeit für einen Wechsel zwischen zwei Gedächtniselementen ist ebenfalls sehr viel
höher als die in der Forschung zur Gedächtnissuche ursprünglich angenomme-
ne. Die in nachfolgenden Untersuchungen erfassten Kosten für Wechsel zwischen
mentalen Objekten bewegen sich auch stets in diesem Bereich und betragen zu-
mindest nie weniger als etwa 150-200 ms [130, 127, 94, 95, 118, 41, 66].
Für die Untersuchung der kontrollierten Neuselektion mentaler Objekte zur
Verarbeitung erscheint die Betrachtung des wechselnden Zugriffs auf individuel-
le Elemente einer Gedächtnismenge als Methode der Wahl und wurde den hier
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durchgeführten Experimenten zu Grunde gelegt. Ausgehend von Garavans Stu-
die werden im folgenden Abschnitt die zum Objektwechsel bisher vorliegenden
Arbeiten hinsichtlich ihres Aussagewertes für die Selektion im Arbeitsgedächt-
nis diskutiert. Eine sorgfältige Analyse der Objektwechselkosten führt zur Un-
terscheidung mehrerer Komponenten, die zu einer flexiblen Objektselektion im
Kontext einer solchen Aufgabe beitragen.
2.2 Komponenten des mentalen Objektwechsels
Garavan interpretierte die Daten seiner Studie so, dass es sich bei dem betrach-
teten Wechsel zwischen zwei im Kurzzeitgedächtnis gehaltenen Zählständen um
einenWechselprozess handelt, welcher unabhängig von den Eigenschaften der be-
teiligten Gedächtniselemente ist und einem Umschalten der Aufmerksamkeit zwi-
schen den mentalen Objekten entspricht, bevor die nächste Operation ausgeführt
werden kann [38]. Es gab in seinen Experimenten zwei Befunde, die ihn zu die-
sem Schluss kommen ließen: Zum einen blieben die Wechselkosten unbeeinflusst
von einer Variation des Intervalls zwischen zwei zu zählenden Stimuli, zum an-
deren waren sie unabhängig davon, ob der Zählstand, zu dem gewechselt werden
musste, soeben im Rahmen des regelmäßigen Rehearsals wiederholt worden war
oder nicht. Auf Grund dieser Daten schloss Garavan a) einen Aktivierungsvorteil
des gerade bearbeiteten Zählstandes und b) einen Aktivierungsnachteil des gerade
nicht bearbeiteten Zählstandes aus, denn ersterer hätte sich in dem verlängerten
Interstimulusintervall durch Zerfallsprozesse verringern und letzterer durch das
auffrischende Rehearsal ausgeglichen werden sollen. Die beiden Befunde kenn-
zeichnen meines Erachtens zwar zwei wichtige Eigenschaften des Fokus’ der
Aufmerksamkeit, lassen allerdings lediglich den Schluss zu, dass Aktivierungs-
unterschiede der beteiligten Repräsentationen, die den üblichen Zerfallseinflüssen
unterliegen, nicht als einzige Erklärung von Objektwechselkosten herangezogen
werden können. Von einer Unabhängigkeit des Objektwechsels vom Zustand der
beteiligten Repräsentationen sollte deshalb an dieser Stelle noch nicht gesprochen
werden. In den folgenden Abschnitten wird deutlich, dass der wechselnde Zugriff
auf mentale Objekte differenzierter betrachtet werden muss.
2.2.1 Kritik einer reinen „Switching“-Erklärung
Sonderstellung des Aufmerksamkeitsfokus’
Einige Untersuchungen, die sich direkt mit den Eigenschaften der Elemente einer
Gedächtnismenge beschäftigen, konnten zeigen, dass das zuletzt verarbeitete Ele-
ment besser (d.h. mit höherer Wahrscheinlichkeit) und schneller verfügbar ist als
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die anderen, die sich entsprechend ihrer Listenposition zwar in ihrer Verfügbar-
keit, nicht aber in ihrer Zugriffsgeschwindigkeit unterscheiden [81, 78]. Aufmerk-
samkeit bedeutet also immer schnelleren Zugriff auf das jeweilige Element, dies
schließt jedoch einen Verfügbarkeits- bzw. Aktivierungsvorteil dieses Elementes
nicht aus, wie von Garavan angenommen.
Aus der Forschung zur Wirkung vorwärtsgerichteter Verweise beim Textver-
stehen gibt es außerdem Befunde, die zeigen, dass es möglicherweise eine spezi-
fische Eigenschaft von mit Aufmerksamkeit belegter Information ist, eben nicht
über die Zeit schlechter verfügbar zu werden [42]. Ihr erhöhter Aktivierungsstatus
scheint für die Zeit, in der die Aufmerksamkeit nicht woanders hin gelenkt wird,
vor Zerfallsprozessen geschützt zu sein. Insofern ist die Verlängerung des Zeitin-
tervalls zwischen zwei Aktualisierungen desselben Zählstandes in Garavans Ex-
periment keine geeignete Methode, um einen Aktivierungszerfall des fokussierten
Gedächtniselements zu begünstigen, da dieser wahrscheinlich schlicht nicht statt-
findet.
Die Unabhängigkeit der Wechselkosten von der Rehearsalposition ist dem-
entsprechend ebenfalls kein Argument gegen Aktivierungsunterschiede, allerdings
ein wichtiger Beleg für die relative Unabhängigkeit von Rehearsalprozessen und
den Exekutivfunktionen, die den Wechsel des Aufmerksamkeitsfokus’ steuern.
Ressourcenteilung zwischen Objektwechsel und Aufgabenbearbeitung
Garavan setzte das Umschalten der Aufmerksamkeit außerdem in Beziehung zu
dem von Sternberg angenommenen Wechseln beim seriellen Überprüfen von Ge-
dächtniselementen [115] und erklärt den großen Unterschied zwischen der
Sternberg-Konstanten (40 ms) und den von ihm gemessenen Wechselkosten
(300-700 ms) durch die Aufteilung von Verarbeitungsressourcen zwischen dem
Wechsel und den Zähloperationen in seinem Experiment, die aufgrund erhöhter
Schwierigkeit mehr Verarbeitungsressourcen benötigen als ein Vergleich in einer
klassischen Gedächtnissuchaufgabe. Abgesehen davon, dass umstritten ist, ob Ge-
dächtnissuche tatsächlich seriell abläuft (s. Abschnitt 2.1.4), ist auch angesichts
des von ihm postulierten seriellen Stufenmodells (fünf Stufen: Identifikation des
Stimulus - Orientierung der Aufmerksamkeit - Aktualisierung von Zählstand A
- Rehearsal von Zählstand B - Antwort) nicht unmittelbar plausibel, warum zwi-
schen den unabhängigen Stufen der Aufmerksamkeitsorientierung und der Aktua-
lisierung eines Zählstandes Ressourcenteilung stattfinden sollte.
Auch in gezielten Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Aufgaben-
schwierigkeit und Objektwechsel zeigte sich mit einer vergleichbaren Aufgaben-
stellung (vorwärts und rückwärts zählen) keine Abhängigkeit der Objektwechsel-
kosten von der Schwierigkeit der Zähloperation [127]. Die Aufteilung von Verar-
beitungsressourcen kann folglich, wenn überhaupt, nur in sehr geringem Ausmaß
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die Höhe der Kosten für einen Objektwechsel erklären.
Die Wirkung von Bottom-up-Faktoren
Angesichts der Befunde aus der Forschung zum Aufgabenwechsel und zum Um-
gang mit wahrgenommener und Gedächtnisinformation generell erscheint auch
für den Wechsel zwischen mentalen Objekten ein Zusammenspiel von Einflüssen
und Wechselwirkungen der beteiligten Repräsentationen und ihrer Eigenschaften
wahrscheinlicher als ein davon unbeeinflusster einstufiger Umschaltprozess. Ne-
ben Top-down-Prozessen, die einen zielgerichteten Wechsel in erster Linie kon-
trollieren mögen, kommen so auch Bottom-up-Einflüsse in Frage, d.h. Einflüs-
se, die nicht direkt durch Exekutivfunktionen gesteuert werden, sondern durch
die Dynamik und den Kontext der Verarbeitung zustande kommen. In den letzten
Jahren haben sich bereits einige Studien mit der Aufklärung der Faktoren befasst,
welche die Dauer eines Wechsels zwischen mentalen Objekten im einzelnen be-
einflussen. Die vorliegende Arbeit lässt sich ebenfalls in diese Bestrebungen ein-
ordnen.
Für eine ähnliche wie die von Garavan verwendete Zählaufgabe konnte ge-
zeigt werden, dass auch Priming-Effekte für die Höhe der Wechselkosten eine
Rolle spielen. Das heißt, dass die Antwortzeit bei gleichbleibendem mentalem
Objekt allein durch die schnellere Verarbeitung des wiederholten Stimulus kürzer
ausfallen kann; ein Teil der Kosten kann also durch den perzeptuellen Verarbei-
tungsvorteil der Bedingung ohne Wechsel erklärt werden [41, 59].
Weitere bottom-up wirkende Einflüsse sind wahrscheinlich durch lokale Er-
wartungen [112] über Wechsel oder Nicht-Wechsel und Sequenzierungseffekte
wie rückwärtsgerichtete Inhibition [74] bedingt, die sich innerhalb von Sequenzen
von Aufgaben ausbilden. Treten in einer Zufallsabfolge Sequenzen von Aktuali-
sierungen ein und desselben Zählstandes auf, werden die Antwortzeiten immer
kürzer. Gegenteiliges gilt für eine Sequenz von Objektwechseln: Hier werden die
Antwortzeiten immer länger. Dennoch sind die Kosten für einen Objektwechsel
dann vergleichsweise höher, wenn dem Wechsel eine Sequenz von Wiederholun-
gen voranging [41] oder wenn Wechsel seltener sind als Wiederholungen [118].
Auf Sequenzeffekte dieser Art wird im abschließenden Kapitel (Kapitel 5: Zu-
sammenfassende Diskussion) der vorliegenden Arbeit anhand der gewonnenen
Experimentaldaten ausführlicher eingegangen.
Kontrollaufwand des updating
Wenn es um die Untersuchung des Wechsels zwischen mentalen Objekten geht,
ist außerdem zu beachten, dass in vielen der vorliegenden Studien eine doppel-
te Zählaufgabe o.ä. verwendet wurde, d.h. auf die aufrechterhaltenen mentalen
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Objekte musste hier nicht nur zugegriffen werden, sondern sie wurden außerdem
in jedem Schritt verändert. Dieses Aktualisieren (updating) der Gedächtnismenge
ist allerdings selbst ein aufwendiger Vorgang, der Kontrollfunktionen beansprucht
[88, 64]. Betrachtet man den Wechsel anhand einer experimentellen Anforderung,
die keine Veränderungen am Gedächtnismaterial erfordert, werden deutlich gerin-
gere Wechselkosten gemessen als bei Verwendung einer updating-Aufgabe mit
Zähl- oder Rechenoperationen [95].
Es ist deutlich geworden, dass eine Verschiebung der Aufmerksamkeit allein
nicht ausreicht, um die für einen Wechsel des mentalen Objekts innerhalb einer
Menge behaltener Elemente benötigte Zeit hinreichend zu erklären. Bei Verwen-
dung der Methode des Objektwechsels muss zum einen die Art der Aufgabenstel-
lung mit Bedacht ausgewählt werden (mit oder ohne updating). Und zum anderen
sind bei der Interpretation gewonnener Daten weitere auf den Objektwechsel wir-
kende Faktoren (Priming, Sequenzeffekte) zu berücksichtigen.
2.2.2 Objektwechsel als flexible anforderungsabhängige Selek-
tion im Arbeitsgedächtnis
Die bisher in der Literatur vorliegenden Studien zum mentalen Objektwechsel ha-
ben sich in ihrem Untersuchungsrahmen nicht oder nur indirekt mit der Rolle der
Aufgabe bzw. der am mentalen Objekt auszuführenden mentalen Operation aus-
einandergesetzt. So führte Garavan [38] die Höhe der von ihm gemessenen Ob-
jektwechselkosten auf Ressourcenteilung zwischen Aufgabe und Objektwechsel
zurück, eine unscharfe und wenig überzeugende Interpretation (s.o.). An anderer
Stelle zeigte sich, dass, wenn die Aufgabenstellung keine Arbeit mit dem „In-
halt“ des ausgewählten Objekts erfordert, die Wechselkosten geringer ausfallen
[127, 95]. Angesichts dieser Befunde und der bekanntermaßen starken Auswir-
kungen des attentional set auf die Selektion von Information ist die Berücksich-
tigung der Aufgabe bei der Interpretation von Objektwechselkosten jedoch un-
umgänglich, da sie das attentional set und somit die Art und Weise der Selektion
wesentlich bestimmt.
Legt man der Vorstellung von einem Wechsel zwischen zwei mentalen Ob-
jekten das weiter oben beschriebene Modell von Cowan [26, 27] zu Grunde, ent-
spricht dieser ebenfalls eher einem dynamischen Selektionsvorgang als einer rei-
nen Umschalt-Operation: Der Aufmerksamkeitsfokus muss gezielt innerhalb der
aktivierten Gedächtnisinformation verschoben werden, so dass aufgabenrelevante
Information Gegenstand der Verarbeitung werden kann. Aus dem Modell heraus
ergeben sich verschiedene Aufgaben, die dabei bewältigt werden müssen:
1. die Selektion (Identifikation) des neu zu bearbeitenden Elementes in der
Menge verfügbarer Objekte,
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2. die Bereitstellung des ausgewählten Objekts für die anstehende mentale
Operation, d.h.
(a) ggf. Ausgleich inzwischen stattgefundener Informationsverluste
durch den Abruf erforderlicher Objektmerkmale,
(b) die Selektion aufgabenrelevanter Objektmerkmale,
3. die Ausrichtung und Abschirmung des Fokus’ gegenüber konkurrierenden
Objekten (insbesondere die Loslösung von dem zuletzt bearbeiteten Objekt
erfordert unter Umständen den Einsatz von Inhibition),
4. evtl. die Überwindung residualer Hemmung, wenn das ausgewählte Objekt
bei einem kürzlichen Objektwechsel als Distraktorinformation unterdrückt
werden musste,
5. die Gewährleistung, dass gerade nicht bearbeitete Objekte für spätere Zu-
griffe verfügbar bleiben.
Diese Aufgaben fallen in Cowans Modell der Zentralen Exekutive zu, da diese
sowohl für die Selektion von Verarbeitungskanälen als auch für das Verfügbarhal-
ten von Gedächtnisinformation verantwortlich ist [27]. Ihnen entspricht aber auch
die PFC-Funktion der „attention and inhibition“ [111]. Dies macht noch einmal
deutlich, dass der Zugriff auf mentale Objekte, wie wir ihn für ein zielgerichtetes
Denken benötigen, auf dem erfolgreichen Zusammenwirken verschiedener Kon-
trollfunktionen basiert und mit einem „Verschieben“ der Aufmerksamkeit allein
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht zu erklären ist.
Insbesondere ist eine Anforderungsabhängigkeit in dem Sinne zu erwarten,
dass Dauer und Schwierigkeit der Selektion davon beeinflusst sind, welche bzw.
wieviel Information über das auszuwählende Objekt erforderlich ist, um die beab-
sichtigte Operation ausführen zu können. Diese Anforderungsabhängigkeit wurde
in allen bisher vorliegenden Studien nicht systematisch untersucht und steht daher
im Mittelpunkt der hier durchgeführten Experimente.
Für die Selektion eines mentalen Objektes sind also die ersten beiden der beim
Objektwechsel „zu absolvierenden Aufgaben“ (Objektselektion und Bereitstellen
der erforderlichen Objektmerkmale) die wesentlichen Schritte, um es für die Ver-
arbeitung verfügbar zu machen. Die experimentellen Studien der vorliegenden Ar-
beit sind zum einen dazu angelegt, Belege für diese Komponenten der Selektion
zu bringen, und zum anderen Faktoren zu finden, die sie in ihrer Wirkungsweise
beeinflussen. Im folgenden werden daher die untersuchten Prozesskomponenten
der Selektion im Arbeitsgedächtnis noch einmal etwas ausführlicher erläutert so-
wie mögliche Abhängigkeiten von der Aufgabe und anderen Faktoren begründet.
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Selektion eines mentalen Objekts
Die Schwierigkeit, ein Objekt innerhalb einer Menge anderer Objekte ausfindig
zu machen und zur Verarbeitung auszuwählen, unterliegt verschiedenen Einflüs-
sen der Eigenschaften der betreffenden Objektmenge. Dies scheint für den Wahr-
nehmungsbereich wie für die Auswahl von Gedächtniselementen gleichermaßen
zu gelten. In der visuellen wie in der Gedächtnissuche steigen die Suchzeiten pro-
portional mit der Größe der zu durchsuchenden Menge an. Gleiches gilt für die
Zeitkosten für einen Wechsel zwischen mentalen Objekten: Muss zwischen drei
oder mehr Gedächtniselementen gewechselt werden, fallen die Kosten wesentlich
höher aus, als wenn nur zwei mentale Objekte beteiligt sind [130, 127, 94, 95].
Dieser Befund lässt sich nicht mit einem Switching-Mechanismus erklären,
sondern ist typisch für eine Selektionssituation: Das zu bearbeitende Objekt muss
von den anderen unterschieden und herausgehoben werden. Alle Faktoren, welche
die Unterscheidbarkeit der Objekte herabsetzen (wie z.B. Ähnlichkeit bzw. über-
lappendeMerkmale) oder zu stärkerer Konkurrenz unter den Objekten führen (wie
z.B. eine größere Gedächtnismenge), erschweren somit den Objektwechsel. Ob-
jektselektion kann als wesentlicher Bestandteil eines Wechsels zwischen menta-
len Objekten betrachtet werden und ist unbedingt erforderlich, um ein bestimmtes
Objekt den anstehenden Verarbeitungsoperationen zur Verfügung zu stellen [94].
Bereitstellen des Objektes: Merkmalsabruf
Soll ein bestimmtes mentales Objekt Gegenstand der Verarbeitung werden, spielt
es außerdem ein Rolle, welcher Art diese Verarbeitung sein soll, d.h welche Infor-
mationen über das Objekt für die Ausführung der anliegenden Operationen erfor-
derlich sind. Im Bereich der Gedächtnissuche spielt es für die Höhe der geschätz-
ten Suchrate zum Beispiel eine Rolle, ob eine einfache Item-Wiedererkennung
gefordert ist oder ein Urteil darüber, ob das im Anschluss an die Liste dargebo-
tene Testitem ein Reimwort [109], ein Synonym [20] oder ein assoziiertes Wort
[29] eines der Listenelemente ist. In einem Vergleich verschiedener Suchanfor-
derungen über dem gleichen Listenmaterial konnte gezeigt werden, dass Reim-
und Synonymieurteile im Vergleich zum einfachen Identitätsurteil weniger genau
möglich sind, die entsprechende Information aber auch tatsächlich später verfüg-
bar wird und wahrscheinlich eine zusätzliche Abrufoperation erfordert [77].
Weitere Hinweise kommen aus Studien, welche die Dauer der Pausen zwi-
schen einzelnen reproduzierten Listenelementen bei einfachen Gedächtnisspan-
nenaufgaben betrachtet und mit den Daten aus Gedächtnissuchaufgaben über dem
gleichen Material verglichen haben [51]. Es zeigte sich, dass die Anzahl der Ele-
mente der aktuell zu behaltenden Gedächtnismenge sowohl die Suchzeit als auch
die Länge der Pausen linear ansteigen lässt, dass aber andere Faktoren wie z.B.
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die Lexikalität der Listenelemente (d.h. ob es sich um Wörter oder aussprechbare
Nichtwörter handelte) die Länge der Pausen, nicht aber den von der Listenlän-
ge abhängenden Anstieg der Suchzeiten beeinflusst. Die Autoren kamen zu dem
Schluss, dass, um ein Listenitem korrekt zu reproduzieren, sowohl Gedächtnissu-
che notwendig ist (um z.B. an Hand der Listenposition das richtige Item zu fin-
den) als auch ein zusätzlicher Kontrollprozess, der die zwischenzeitlich teilweise
zerfallene Gedächtnisspur wieder herstellt. Bei Gedächtnissuche mit Itemwieder-
erkennung entfällt letzterer Prozess, so dass sich Faktoren wie die Lexikalität,
welche die Schwierigkeit, eine Itemrepräsentation wieder herzustellen, beeinflus-
sen, hier nicht auswirken. Unter Umständen scheint das Auffinden des richtigen
Elementes also nicht auszureichen, um es reproduzieren zu können. In einem sol-
chen Fall muss im Anschluss an das Auffinden (d.h. die Objektselektion) zunächst
die benötigte Objektinformation aus dem Gedächtnis beschafft werden, um die
Verarbeitungsoperation ausführen zu können.
Bereitstellen des Objektes: Merkmalsselektion
Nicht alle Merkmale eines ausgewählten mentalen Objektes sind aufgabenrele-
vant. Ähnlich wie im Bereich visueller Objekte ist hier in Betracht zu ziehen,
dass innerhalb des ausgewählten mentalen Objektes aufgabenrelevante Merkma-
le gegenüber den übrigen in ihrer Verfügbarkeit bevorteilt werden. Die Selektion
der relevanten Objektmerkmale kann ebenfalls von verschiedenen Faktoren be-
einflusst werden. Ein typisches Beispiel für eine erschwerte Merkmalsselektion
ist die Stroop-Aufgabe, bei der sich auf Grund des automatisierten Lesens die
Bedeutung des Farbwortes aufdrängt, aber die Schriftfarbe beurteilt werden soll:
Hier gehören relevante und irrelevante Information zu ein und demselben Objekt
und stören sich gegenseitig. Da die Aufgabe letztlich bewältigt wird, muss eine
solche Selektion auch innerhalb eines Objektes möglich sein.
Eine Abstufung der Verfügbarkeit von Merkmalen innerhalb eines Objektes
im Fokus der Aufmerksamkeit würde für eine eher dynamische Sichtweise dieses
Fokus’ sprechen: Ein Objekt wäre demnach nicht einheitlich im Fokus, sondern
mit seinen aufgabenrelevanten Merkmalen „mehr“ als mit den übrigen. Sollte es
eine solche Abstufung geben, stellt sich in einem nächsten Schritt die Frage, ob
insgesamt die Selektion des Objektes im Sinne einer objektbasierten Aufmerk-
samkeitsausrichtung wirkt (dann wären auch irrelevante Merkmale eines ausge-
wählten Objekts immer noch besser verfügbar als Merkmale eines nicht ausge-
wählten Objekts), oder ob Merkmalsselektion innerhalb eines Objektes bedeu-
tet, dass nur die relevanten Merkmale im Fokus „gebunden“ werden (irrelevante
Merkmale wären dann genauso schlecht verfügbar wie Merkmale eines nicht aus-
gewählten Objekts).
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2.3 Zielstellung der Arbeit
Obwohl der Objektwechsel im Arbeitsgedächtnis innerhalb der letzten Jahre im-
mer stärkeres Interesse gefunden hat und auch Untersuchungen mit bildgebenden
Verfahren Aufschluss über beteiligte Hirnregionen geben konnten, bleiben eini-
ge Punkte unklar, die für das Verständnis der Selektion im Arbeitsgedächtnis von
Bedeutung sind. Einen sehr wichtigen noch ungeklärten Aspekt stellt die Anfor-
derungsabhängigkeit dieser Selektionsprozesse dar, die im Zentrum der vorliegen-
den Arbeit steht.
Neuropsychologische Studien belegen mit der Beteiligung präfrontaler Area-
le an der Bearbeitung von Mehrfach-Zählaufgaben die Bedeutsamkeit von exe-
kutiven Funktionen beim flexiblen Zugreifen auf mentale Objekte [39, 118, 66].
Höhere Anteile von Wechseln innerhalb eines Zählblocks führen zu stärkerer Ak-
tivierung im (dorsolateralen) Präfrontalcortex, vor allem links, was darauf zu-
rückgeht, dass die hier manipulierten Gedächtniscodes eher verbaler Art sind
[39, 66]. Weiterhin sind bei Anforderungen dieser Art aber auch parietale Re-
gionen [39, 118] sowie der mediale Frontalcortex [66] von Bedeutung.
Diese Befunde zeigen, dass für die flexible Zuweisung von Aufmerksamkeit
im Arbeitsgedächtnis ein Netzwerk mehrerer funktionierender Hirnareale verant-
wortlich ist. Somit lässt sich nicht einfach eine Kontrollfunktion des „Wechselns
zwischen mentalen Objekten“ definieren, sondern es handelt sich um eine komple-
xe Leistung, an der verschiedene Funktionen mitwirken, die auch in anderen Auf-
gabenkontexten benötigt werden: Das Aktivitätsmuster des beschriebenen Netz-
werks reagiert ebenfalls auf Aufgabensituationen, in denen ein Konflikt zwischen
geforderten und gewohnten bzw. leicht verfügbaren Reaktionen entsteht [40, 118].
Die Ergebnisse der aufgeführten Studien lassen sich unter der von Smith und
Jonides (1999) postulierten Kontrollfunktion der „attention and inhibition“ zu-
sammenfassen. Für die Aufklärung der beim Zugriff auf bestimmte mentale Ob-
jekte einer Gedächtnismenge notwendigen Prozesse und der dabei wirkenden Ein-
flussfaktoren bringt dies jedoch keinen Fortschritt, da mit „attention and inhibiti-
on“ eine ganze Palette möglicher kognitiver Anforderungen abgedeckt wird. Hier
stoßen die Möglichkeiten, mit bildgebenden Verfahren detaillierten Aufschluss
über das Zusammenwirken exekutiver Funktionen zu gewinnen, an ihre Grenzen.
Kognitionspsychologische Modelle und Untersuchungsmethoden ermöglichen an
dieser Stelle die erforderliche feinere Analyse der bei einem umschriebenen An-
forderungstyp beteiligten Prozesse. Hier ist auch die vorliegende Arbeit einzuord-
nen.
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2.3.1 Probleme aktueller Modellvorstellungen zum Objekt-
wechsel
Das serielle Modell mit einem einstufigen Umschalt-Mechanismus, das Garavan
in seiner ersten Arbeit zum Aufmerksamkeitswechsel vorgestellt hatte, eignet sich
aus verschiedenen bereits oben beschriebenen Gründen nicht, um weiteren Auf-
schluss über die Vorgänge und Einflussfaktoren bei einem solchen Wechsel zu
gewinnen. Der Hauptmangel dieses einfachen Modells ist, dass es quasi Kon-
textunabhängigkeit des Wechsels vorgibt, abgesehen von der Möglichkeit einer
Ressourcenteilung zwischen dem kontrollierten Wechsel und einer nicht näher
spezifizierten Aufgabenschwierigkeit. Auch wenn die Annahme einer Aufteilung
begrenzter Kontrollkapazität zulässig und nicht falsch im eigentliche Sinne ist, so
ist sie doch zu allgemein, um auf dieser Basis prüfbare weiterführende Hypothe-
sen zu generieren.
Ein Modell, das konkretere Annahmen macht, ist das von Oberauer entwickel-
te konzentrische Arbeitsgedächtnismodell [94]. Die Elemente einer Gedächtnis-
menge (nach Cowan der aktivierte Teil des Langzeitgedächtnisses) können sich
entsprechend diesem Modell wiederum in drei verschiedenen Zuständen befin-
den: (1) die Elemente, die lediglich zur späteren Reproduktion zu behalten sind,
(2) eine kleinere Anzahl von Elementen in der „Region des direkten Zugriffs“, die
für die Operationen im aktuellen Verarbeitungskontext zur Verfügung stehen, und
(3) dasjenige Element aus dieser Region, welches aktuell Gegenstand der Verar-
beitung ist und sich im Fokus der Aufmerksamkeit befindet (vgl. Abb. 2.1). Um
ein Element zum Gegenstand der Verarbeitung zu machen, muss dieses innerhalb
der Region des direkten Zugriffs ausgewählt werden. Hier entsteht also Konkur-
renz unter den Gedächtniselementen, die auf die Schwierigkeit dieser Selektion
Einfluss nimmt. Das heißt konkret, dass beispielsweise die Größe der Region des
direkten Zugriffs (d.h. die Anzahl der darin gehaltenen Elemente) die Dauer der
Selektion und somit auch des Wechsels zwischen Objekten beeinflusst, wogegen
die Größe einer zusätzlichen passiven Gedächtnisbelastung, solange sie gewisse
Grenzen nicht übersteigt, dabei keine Rolle spielt [93]. Entsprechend dieser Mo-
dellvorstellung ist der Wechsel zwischen mentalen Objekten also nicht mehr kom-
plett kontextunabhängig wie bei Garavan, sondern hängt von den Selektionseigen-
schaften der Gedächtnismenge ab, innerhalb welcher gewechselt werden muss.
In einer Updating-Aufgabe mit einfachen Additions- und Subtraktionsaufgaben
zeigte sich, dass tatsächlich die Anzahl potenziell relevanter Gedächtniselemen-
te einen starken Einfluss auf die Höhe der Kosten für einen Objektwechsel hat.
Laut Oberauer steht ein mentales Objekt nach erfolgter Selektion im Fokus der
Aufmerksamkeit beliebigen mentalen Operationen zur Verfügung [94].
Während Objektselektion unstrittig eine wesentliche Komponente des Zugriffs
auf und des Wechsels zwischen mentalen Objekten ist, kann die letztere Annah-
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung der möglichen Zustände von Gedächtnisinformation
im konzentrischen Arbeitsgedächtnismodell von Oberauer (2002)
me aus Gründen, die ich im Folgenden ausführen möchte, angezweifelt werden.
Mentale Operationen unterscheiden sich darin, wieviel bzw. welche Informatio-
nen über das zu bearbeitende Objekt sie benötigen, um ausführbar zu sein, und
dies hat deutlichen Einfluss auf die Dauer des Zugriffs auf dieses Objekt. Ein au-
genfälliges Extrembeispiel aus dem Gedächtnisbereich wäre hier der Vergleich
einer Itemwiedererkennung - die meist relativ leicht und schnell möglich ist - mit
der freien Reproduktion dieses Items. Gesetzt den Fall, dass es sich um diesel-
ben Listen handelt, besteht kein Grund, unterschiedliche Selektionsbedingungen
anzunehmen. Der Unterschied besteht lediglich in der Art der aus der behalte-
nen Gedächtnismenge zu extrahierenden Information: Im einen Fall muss nur mit
einem dargebotenen Reiz verglichen werden, im anderen Fall ist das Item in ver-
balisierbarer Form abzurufen. Auch bei wechselndem Zugriff auf die Elemente
einer Gedächtnismenge ist es daher richtiger, die interessierenden Prozesse anfor-
derungsabhängig zu betrachten.
Das konzentrische Arbeitsgedächtnismodell macht keine spezifischen Aus-
sagen über die Eigenschaften der beteiligten Gedächtniscodes, die als mentale
Objekte fungieren: Sie befinden sich im passiven Gedächtnisset, der Region des
direkten Zugriffs oder im Fokus. Bei den Objekten in der Region des direkten
Zugriffs handelt es sich laut Oberauer um „Chunks“ [94], d.h. Gedächtniseinhei-
ten, die in Abhängigkeit von Kontext und verwendeten Behaltensstrategien unter-
schiedlich viel Information enthalten können. Das Element im Fokus unterschei-
det sich einzig dadurch von den anderen Kandidaten, dass es ausgewählt wurde.
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Diese Betrachtungsweise ist meiner Ansicht nach nicht hinreichend für ein Ver-
ständnis der beim Wechsel zwischen mentalen Objekten ablaufenden Selektions-
prozesse und sollte präzisiert werden.
Gedächtniselemente im Kurzzeitgedächtnis können im Allgemeinen auf meh-
reren Merkmalsdimensionen repräsentiert sein, deren Verfügbarkeit in Abhän-
gigkeit von verschiedenen Einflüssen variiert [89]. In diesem Sinne existiert al-
so kein prototypisches mentales Objekt, sondern es sind eher in Abhängigkeit
vom Kontext unterschiedliche Kombinationen verfügbarer Merkmale zu erwar-
ten. Die ursprüngliche Definition eines Objektes im Fokus der Aufmerksamkeit
als „Gegenstand der aktuellen Verarbeitung“ [27] impliziert außerdem bereits ei-
ne anforderungsabhängige Beschreibung dieses Objektes: Im fokussierten Objekt
müssen diejenigen Merkmale verfügbar sein, welche die aktuelle Verarbeitungs-
operation erfordert. Insofern könnte die Aufgabe den Kontext darstellen, der die
Art der chunks in der gesamten Arbeitsgedächtnismenge bestimmt, wobei jeweils
ein chunk im Fokus der Aufmerksamkeit steht.
Es ist jedoch belegt, dass die Repräsentationen von Objekten außerhalb des
Fokus’ Zerfallsprozessen unterliegen, solange sie keine Aufmerksamkeit erhalten
[17]. Das heißt, dass es sich bei den mentalen Objekten innerhalb und außerhalb
des Fokus’ nicht um gleichartig beschaffene chunks handeln kann, die sich ledig-
lich durch die An- oder Abwesenheit von Aufmerksamkeit unterscheiden: Wäh-
rend ein Objekt im Fokus ist, reduziert sich die Verfübarkeit der Merkmale gerade
nicht beachteter Objekte. Wird die Aufmerksamkeit im Anschluss auf eines dieser
Objekte gelenkt (entsprechend einer Objektselektion), steht es folglich auch nicht
sofort zur Verarbeitung zur Verfügung, wie von Oberauer [94] postuliert, sondern
die zerfallene Merkmalsinformation muss zuvor wieder beschafft werden.
Eine Strategie, kurzzeitig nicht beachtete Items verfügbar zu halten, ist be-
kanntermaßen verbalisierendes Rehearsal (stilles Wiederholen), das nur wenig ko-
gnitive Kontrollkapazität beansprucht. Diese Strategie führt dazu, dass phonologi-
sche Codes der zu behaltenden Elemente in einem verfügbaren Zustand gehalten
werden. Nimmt man diese Art von Rehearsal als vom Objektwechsel relativ unab-
hängige Auffrischungsmethode an [38], ergeben sich Schlussfolgerungen über die
Eigenschaften nicht beachteter mentaler Objekte: Die Selektionsmenge bei einem
Objektwechsel würde in diesem Fall von einer Menge phonologischer Codes ge-
bildet. Das bedeutet, dass nach einer erfolgreichen Objektselektion phonologische
Information über das ausgewählte Element zur Verfügung steht. Phonologische
Codes bieten jedoch nicht für jede beliebige mentale Operation genügend Objekt-
information (beispielweise die in Studien zum Objektwechsel häufig verwendeten
Zähl- und Rechenaufgaben erfordern semantische bzw. numerische Information
der behaltenen Zahlen). An dieser Stelle müssen folglich gegebenenfalls weitere
Aktivierungs- oder Abrufprozesse stattfinden. Das konzentrische Arbeitsgedächt-
nismodell impliziert ähnlich wie das serielle Modell von Garavan gleiche Aktivie-
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rungszustände für alle beteiligten mentalen Objekte. Aus den genannten Gründen
ist das für eine Erklärung der Informationsselektion in einer Arbeitsgedächtnisan-
forderung zu stark vereinfacht und deshalb nicht angemessen.
Befindet sich ein mentales Objekt bereits im Fokus der Aufmerksamkeit und
war Gegenstand einer Verarbeitungsoperation, sind vermutlich etliche zu diesem
Objekt gehörige Merkmale aktiviert, welche durch die auf dem Objekt liegende
Aufmerksamkeit zunächst auch nicht zerfallen oder überlagert werden können.
Bei einer anforderungsabhängigen Betrachtung des Fokus’ stellt sich außerdem
die Frage, inwiefern diese Merkmale gleichermaßen verfügbar sind, oder ob es
eine Abstufung zugunsten der gerade benötigten Merkmale gibt. Ist dies der Fall
müsste die Selektion anderer Merkmale zusätzlichen Aufwand erfordern. Da das
mentale Objekt in dem Falle dasselbe bleibt, bietet das ursprüngliche konzentri-
sche Arbeitsgedächtnismodell für derartige Effekte ebenfalls keinen Erklärungs-
rahmen. Angesicht des nachweislich großen Einflusses der Aufgabe auf die Se-
lektion von Informationen ist diese Lücke theoretisch unbefriedigend und sollte
durch erweiternde Zusatzannahmen und entsprechende Belege geschlossen wer-
den. Im Abschnitt 2.3.3 (Modellvorstellungen und Hypothesen) wird die Proble-
matik wieder aufgegriffen, und die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Mo-
dellannahmen werden vorgestellt.
2.3.2 Ausgewählte methodische Probleme bisheriger Studien
Updating von Gedächtniselementen
Ein Problem, zu welchem in den Studien zum Objektwechsel kaum Stellung ge-
nommen wird, ist die Rolle der Veränderungen an Gedächtnisobjekten, die bei
Verwendung von Updating-Aufgaben ja vorgenommen werden. Wie oben bereits
erwähnt handelt es sich beim Updating wahrscheinlich um einen komplexen Vor-
gang, der selbst Kontrollkapazität beansprucht.
Das Aktualisieren des ausgewählten Elementes innerhalb der Menge von Kan-
didaten ist also nicht nur eine triviale Zusatzoperation sondern muss bei der Mo-
dellbildung mit beachtet werden. Beispielsweise ist der zu aktualisierende Ge-
dächtniscode in der Regel derjenige, der soeben als Objekt zur Verarbeitung aus-
gewählt und dafür von den übrigen Gedächtniselementen, eventuell sogar mit Hil-
fe von Inhibition, besonders abgehoben wurde. Aus eben diesem Grunde dürfte
das Verändern oder Überschreiben dieses Codes ausgesprochen schwierig und
selbst von den Selektionsbedingungen abhängig sein. Darüber hinaus muss mit
dem nunmehr neuen Objekt eine neue Rehearsalsequenz generiert werden, die für
die Bereithaltung der veränderten Gedächtnismenge sorgt; auch dieser Vorgang
ist aufwendig und erfordert kognitive Kontrolle [90].
Da das erklärte Ziel der Untersuchungen zum Objektwechsel jedoch darin be-
32 KAPITEL 2. THEORETISCHER TEIL
stand, Aussagen über den Wechsel der Verarbeitung zwischen bestehenden men-
talen Objekten zu machen, hat die Verwendung von Updating-Aufgaben hier ei-
ne stark konfundierende Wirkung. Die Ergebnisse sind somit nicht eindeutig im
Sinne eines Objektwechsels als wechselnde Selektion im Arbeitsgedächtnis inter-
pretierbar. Hierfür ist es zwingend erforderlich, zunächst mit Anforderungen ohne
Updating zu arbeiten. Die experimentellen Anforderungen in der vorliegenden Ar-
beit erfordern deshalb ausschließlich den wechselnden Zugriff auf Elemente einer
Gedächtnismenge und keine Aktualisierungen.
Wechsel mentaler Operationen
Etliche der Studien zum Objektwechsel arbeiten außerdemmit wechselnden arith-
metischen Operationen. Da es sich beim Wechsel zwischen Aufgaben ebenfalls
um ein viel untersuchtes Wirkungsfeld exekutiver Kontrolle handelt (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2), stellt sich hier auf jeden Fall die Frage nach dem Zusammenspiel
der beiden Wechselarten. Die Befunde der genannten Studien sind diesbezüglich
nicht ganz eindeutig; Kosten für Operationswechsel hängen entweder nicht mit
dem Objektwechsel zusammen [130] oder sind bei gleichem Objekt wesentlich
größer als bei Objektwechsel [95]. In anderen Untersuchungen wurde der Opera-
tionswechsel nicht gesondert analysiert.
Im Rahmen einer anforderungsabhängigen Betrachtung der Selektionsprozes-
se im Arbeitsgedächtnis stellen sich bezüglich des Wechsels der mentalen Ope-
ration jedoch zwei Fragen. Die erste bezieht sich wie in den Studien zum Aufga-
benwechsel auf den Wechsel des (abstrakten) task sets. Die notwendige Umstel-
lung der zu verwendenden Regeln kann auch in einer Objektwechsel-Anforderung
zu Kosten führen. Andererseits wechselt mit dem task set unter Umständen auch
der Selektionsrahmen für die benötigte Objektinformation, so dass, unabhängig
von der Umstellung der Aufgabe an sich, auch dadurch Kosten entstehen können,
dass nun neue Merkmalsselektionsprozesse stattfinden müssen. Bei der Konzep-
tion und Auswertung der hier durchgeführten Experimente wurde dieser differen-
zierteren Betrachtungsweise Rechnung getragen.
2.3.3 Modellvorstellungen und Hypothesen
Die Generierung der Untersuchungshypothesen und Experimente erfolgt ausge-
hend von dem konzentrischen Arbeitsgedächtnismodell, das Oberauer
(2002) vorgestellt hat. Das heißt, um ein Objekt aus der Region des direkten Zu-
griffs kontrolliert bearbeiten zu können, muss dieses unter den möglichen Kan-
didaten ausgewählt werden. Diese Selektion ist ein wesentlicher Bestandteil des
Wechsels zwischen mentalen Objekten und also auch der dabei entstehenden zeit-
lichen Wechselkosten.
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Da das Modell der Untersuchung anforderungsgesteuerter Selektion in Ar-
beitsgedächtnis keinen Rahmen bietet bzw. diesbezüglich keine untersuchbaren
Vorhersagen erlaubt (s.o.), soll es im Rahmen der vorliegenden Arbeit um die
dafür nötigen Zusatzannahmen erweitert werden. Sie beziehen sich auf die Eigen-
schaften der in einer Arbeitsgedächtnisanforderung verwendeten Gedächtnisco-
des und werden im Folgenden aufgeführt. Mentale Objekte werden dabei nicht
mehr als beim Einprägen festgelegte chunks verstanden, sondern als Bündel an-
forderungsabhängig aktivierter Merkmale, welche der für Gedächtnisprozesse ty-
pischen Dynamik von Aktivierung und Zerfall/Interferenz unterliegen.
1. Das Objekt im Fokus der Aufmerksamkeit ist Gegenstand der Verarbeitung
und steht mit allen aktuell erforderlichen Merkmalen für die anliegende
Operation zur Verfügung. Welche Merkmale das sind, wird durch die Ope-
ration festgelegt.
2. Die aktuell relevanten Merkmale des ausgewählten Objekts sind besser ver-
fügbar als aktuell nicht relevante Merkmale desselben Objekts.
3. Die Merkmalsinformationen eines Objektes ohne Aufmerksamkeit unter-
liegen Zerfallsprozessen, die Objekte außerhalb des Fokus’ können somit
nicht mehr für mentale Operationen zur Verfügung stehen.
4. Es gibt kognitive Strategien, die die Möglichkeit des Zugriffs auf Gedächt-
niselemente über kurze Zeit auch ohne Aufmerksamkeit aufrechterhalten
können wie zum Beispiel verbalisierendes Rehearsal (bei verbaler Informa-
tion). Rehearsal erfordert selbst wenig kognitive Kontrolle und kann unab-
hängig von den am fokussierten Element ausgeführten Operationen statt-
finden. Dadurch werden phonologische Codes der übrigen Kandidaten auf-
recht erhalten.
5. Die Menge potentiell relevanter phonologischer Codes bildet die Selekti-
onsmenge bei einer Neuausrichtung des Fokus bzw. beimWechsel des men-
talen Objektes.
Unter Berücksichtigung dieser Zusatzannahmen lassen sich über einen men-
talen Objektwechsel und die dabei entstehenden Kosten folgende theoretische
Schlussfolgerungen ziehen, die als Untersuchungshypothesen bezüglich der Se-
lektion im Arbeitsgedächtnis in Experimenten zu prüfen sind:
A Muss zwischen zwei mentalen Objekten gewechselt werden, so muss in-
nerhalb der möglichen Kandidaten der Gedächtnismenge der richtige ge-
funden werden. Es findet eine Objektselektion statt. Wie aufwendig diese
ist, bestimmen Eigenschaften der Gedächtnismenge wie ihre Größe und die
Unterscheidbarkeit ihrer Elemente.
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B Nach erfolgreicher Selektion befindet sich in der Regel der phonologische
Code des neu ausgewählten Objektes im Fokus der Aufmerksamkeit.
C Basiert die anliegende mentale Operation auf phonologischer Information,
ist die Bereitstellung des Objekts damit abgeschlossen, und die Operation
kann ausgeführt werden. Erfordert die Operation dagegen weitere Merk-
male des ausgewählten Objekts, kann sie erst nach Abruf bzw. Aktivierung
dieser zusätzlichen Merkmale ausgeführt werden, und die Dauer des Ob-
jektwechsels verlängert sich um die dafür benötigte Zeit.
D Befindet sich ein mentales Objekt bereits im Fokus der Aufmerksamkeit
und erfordert die aktuelle Verarbeitungsoperation andere Merkmale dieses
Objektes als die zuvor ausgeführte Operation, verlängert sich die Zeit bis
zur Antwort um die Zeit, welche für die Selektion der neuen Merkmale be-
nötigt wird. Dieser Zeitaufwand sollte jedoch geringer sein als der für eine
neue Objektselektion.
Abbildung 2.2: Repräsentationen der „Region des direkten Zugriffs“ unter Berücksich-
tigung der Anforderungsabhängigkeit des Fokus’ der Aufmerksamkeit: Die (phonologi-
sche) mentale Operation an Wort A kann nach einem Objektwechsel vergleichsweise frü-
her ausgeführt werden als die (semantische) an Wort B.
Abbildung 2.2 illustriert die postulierten Komponenten eines anforderungsab-
hängigen Objektwechsels bzw. -zugriffs in einer Gedächtnismenge aus zwei ver-
balen Elementen. Diese Darstellung legt eine sequenzielle Abfolge von Objektse-
lektion und Abrufprozessen bzw. Merkmalsselektion nahe. Da man allerdings da-
von ausgehen muss, dass die Aktivierung semantischer Information größtenteils
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automatisch geschieht, sobald die Aufmerksamkeit auf dem ausgewählten Wort
liegt, dürfen die Komponenten nicht als streng sequenzielle Stufen verstanden
werden. Die bei einemWechsel zwischen mentalen Objekten entstehenden Kosten
sollten sowohl in Abhängigkeit von den Selektionseigenschaften der Gedächtnis-
menge variieren als auch durch die Art der den Operationen zu Grunde liegen-
den Objektinformation bestimmt sein. Wechselt bei gleichem Objekt das von der
Operation benötigte Merkmal, sollten ebenfalls Kosten entstehen. Das konzen-
trische Arbeitsgedächtnismodell [94] postuliert lediglich die zuerst genannte Ab-
hängigkeit (von Selektionseigenschaften der Gedächtnismenge) und bietet in der
ursprünglichen Form keinen Raum für einen dynamischen Aufmerksamkeitsfo-
kus, der anforderungsabhängig unterschiedliche Objektmerkmale integriert oder
in dem Merkmale desselben Objekts unterschiedlich gut verfügbar sind.
2.3.4 Übersicht über die Experimente
Zur Untersuchung der in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Problem-
stellung wurden vier computergesteuerte Reaktionszeitstudien durchgeführt. Die
ersten beiden Experimente ermöglichten den Vergleich von Objektwechselkosten
bei Vergleichsoperationen über wechselnden Elementen einer Gedächtnismenge
aus drei Zahlen. Das Resultat war jeweils als Ja-Nein-Entscheidung abzugeben.
Da die Selektionseigenschaften konstant gehalten wurden und die Darbietung der
unterschiedlichen Operationen blockweise erfolgte, wurden von dem ursprüngli-
chen konzentrischen Arbeitsgedächtnismodell keine Unterschiede vorhergesagt.
Die verwendeten Vergleichsoperationen unterschieden sich in der Art der dem
Vergleich zu Grunde liegenden Zahleninformation: Beim Identitätsvergleich war
zu entscheiden, ob eine dargebotene Zahl mit dem betreffenden Listenelement
übereinstimmte, beim Relationsvergleich war zu entscheiden, ob beide Zahlen in
gleicher oder unterschiedlicher Relation zur Zahl Vier standen. Wird Relations-
information gefordert, fallen die Objektwechselkosten höher aus. Dieser Befund
zeigte sich sowohl in Experiment 1 mit geometrischen Figuren als Hinweisreize
(Cues) für die mentalen Objekte als auch in Experiment 2 mit der Bildschirm-
position als Cue und spricht für die Annahme in Hypothese C hinsichtlich der
Auswirkungen von zusätzlichem Abrufaufwand auf den mentalen Objektwech-
sel.
Im dritten Experiment wurden sowohl die Selektionsschwierigkeit innerhalb
der Gedächtnismenge als auch der Abrufaufwand durch die Operationen manipu-
liert. Über Elementen aus Listen mit vier Wörtern, die phonologisch ähnlich oder
unähnlich sein konnten, waren in zufällig wechselnder Reihenfolge Buchstaben-
vergleiche oder semantische Vergleiche durchzuführen. Die Objektwechselkosten
fallen sowohl für phonologisch ähnliche Listen als auch für semantische Verglei-
che höher aus. Es ist also gelungen, die beiden ersten Komponenten des Objekt-
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wechsels (Objektselektion und Merkmalsabruf - Hypothese A und C) experimen-
tell zu beeinflussen, außerdem stützt dieser Befund die Relevanz phonologischer
Codes für die Selektion (Hypothese B). Durch die zufällige Abfolge der Ope-
rationen wurde außerdem der Einfluss eines Wechsels der benötigten Merkmale
untersucht (Hypothese D). Dieser führt nur bei gleich bleibendem Objekt zu zeit-
lichen Kosten, in Verbindung mit einem Objektwechsel jedoch nicht. Auch dieser
Befund stützt die oben beschriebenen Modellannahmen.
Experiment 4 war dazu angelegt, durch die Verwendung von Farben als Hin-
weisreize für die Aufgaben, den Einfluss von Prozessen des Gedächtnisabrufs
beim Aufgabenwechsel stärker hervortreten zu lassen, um Wechselwirkungen der
hier betrachteten Effekte der Objekt- und Merkmalsselektion mit klassischem
Aufgabenwechsel zu untersuchen. Als Gedächtnismaterial dienten Drei-Wort-
Listen (phonologisch unähnlich), bei den Vergleichsoperationen handelte es sich
wieder um den Vergleich von Anfangsbuchstaben und die Beurteilung der seman-
tischen Relation zweier Wörter. In beiden Aufgaben wurden zum Vergleich Wör-
ter dargeboten; dieser Umstand führte dazu, dass die Extraktion des Anfangsbuch-
stabens (d.h. die Merkmalsselektion) durch Interferenz von Seiten der Semantik
wahrscheinlich stärker gestört wird als in Experiment 3. Die Objektwechselkosten
fallen in diesem Experiment für den Buchstabenvergleich höher aus als für den se-
mantischen Vergleich. Ein Wechsel der Vergleichsoperation führte wiederum nur
bei gleichem Objekt zu zeitlichen Kosten (Hypothese D), diese scheinen auch hier
auf die notwendige neue Merkmalsselektion zurückzugehen.
Außerdem sollte mit Hilfe von Vorinformation über das zu bearbeitende Ob-
jekt oder die anliegende Vergleichsoperation die Bedeutung von Selektions- und
Abrufprozessen beim Wechseln geprüft werden. Beide sollten bei ausreichender
Vorbereitungszeit von valider Vorinformation profitieren, so dass eine Reduktion
der Kosten sowohl für Objekt- als auch für Operationswechsel erwartet wurde. Die
Objektwechselkosten ließen sich mit Vorinformation über das Objekt oder Objekt
und Operation stark reduzieren, die Operationswechselkosten dagegen nicht. Ein-
flüsse von Abrufprozessen beim Wechsel zwischen Vergleichsoperationen waren
in Experiment 4 offenbar nicht stark genug, um nachweisbar zu sein.
Für eine ausführliche Darstellung und Diskussion der einzelnen Befunde sei
auf die entsprechenden Kapitel und die zusammenfassende Diskussion in Kapitel
5 verwiesen.
2.3.5 Generelle Methodik
Zugriff auf mentale Objekte ohne Updating
Den Experimenten ist gemeinsam, dass Sequenzen von Vergleichsoperationen
durchzuführen sind, welche den Zugriff auf Elemente der jeweiligen Gedächt-
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nismenge erfordern, ohne dass diese dabei verändert werden müssen. Vor Beginn
einer jeden Vergleichssequenz wird eine neue Liste zu behaltender Items dargebo-
ten. Die Reihenfolge des Zugriffs auf die einzelnen mentalen Objekte ist zufällig,
so dass sich die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels nach der Anzahl der mentalen
Objekte richtet.
Datenanalyse
Unter Objektwechselkosten wird im Folgenden die zeitliche Differenz zwischen
Antworten nach einem Objektwechsel und Antworten bei gleichem Objekt ver-
standen. Analog dazu werden die Aufgabenwechselkosten in den Experimenten
drei und vier durch Subtraktion der Antwortzeiten bei gleicher Aufgabe von den
Antwortzeiten nach Aufgabenwechsel berechnet.
In den statistischen Analysen der Antwortzeiten werden in erster Linie Me-
dianwerte pro Person und Bedingung verwendet. Hier gehen alle Antwortzeiten
korrekt beantworteter Trials ein, wenn der vorangehende Trial ebenfalls korrekt
beantwortet wurde. Diese Bedingung ist notwendig, da die Analyse von Wech-
seln und Wiederholungen die Betrachtung von mindestens zwei aufeinanderfol-
genden korrekten Aufgabenbearbeitungen erfordert. Sinkt dabei die Anzahl der
Messpunkte für eine Zelle unter zehn, so wird statt des individuellen Medians in
dieser Zelle das arithmetische Mittel der Mediane der übrigen Versuchspersonen
eingesetzt. Bei dem Design der Experimente wurde jedoch darauf geachtet, so
viele Messpunkte zu erheben, dass dieser Fall nur sehr selten eintreten kann.
An einigen Stellen wurden z-Standardisierungen der Daten vorgenommen.
Die dabei verwendeten Mittelwerte und Standardabweichungen beziehen sich im-
mer auf einen Datensatz, der zuvor von Extremwerten bereinigt wurde. Bei dieser
Prozedur werden Fälle mit Antwortzeiten, die unter 300 ms oder mehr als drei
Standardabweichnugen über dem Mittelwert des ursprünglichen Datensatzes (pro
Bedingung) liegen, ausgeschlossen.
In die Berechnung der Fehlerraten fließen sowohl Falschantworten als auch
Auslassungen ein. Den statistischen Analysen liegen die Fehlerraten pro Person
und Bedingung in Prozent zu Grunde.
Bei der grafischen Darstellung der Ergebnisse werden zur besseren Erkennbar-
keit signifikanter Unterschiede Konfidenzintervalle der dargestellten Mittelwerte
angegeben. Da alle Experimente auf wiederholten Messungen basieren (jede Ver-
suchsperson absolviert alle Bedingungen), wird bei der Bestimmung dieser Kon-
fidenzintervalle die durch die Wechselwirkung Versuchsperson x Bedingung ver-
ursachte Varianz einbezogen [68].
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Kapitel 3
Wechsel zwischen mentalen
Objekten und Abruf relevanter
Objektinformation
3.1 Experiment 1:
Anforderungsabhängigkeit der Objektwechsel-
kosten trotz gleicher Materialeigenschaften
Das in Abb. 2.2 veranschaulichte Modell legt nahe, dass ein Objektwechsel inner-
halb einer Gedächtnismenge zu einem je nach Operation unterschiedlich großen
Teil von Abrufprozessen bestimmt wird. Im ersten Experiment wurde dieser
Retrieval-Hypothese (Merkmalsabruf - Hypothese C) nachgegangen. Demnach
sollte für die benötigte Wechselzeit zwischen zwei mentalen Objekten entschei-
dend sein, welche Merkmale des Objekts für die Ausführung der anliegenden
Operation benötigt werden. Das konzentrische Arbeitsgedächtnismodell [94] sagt
für Wechsel innerhalb von Gedächtnismengen gleichartigen Materials (z.B. Zah-
len) mit einheitlicher Größe keine Unterschiede in den Objektwechselkosten vor-
aus. Sollte sich die Retrieval-Hypothese bestätigen, werden jedoch in Abhängig-
keit vom Merkmalsbedarf der Operationen unterschiedliche Kosten erwartet. Von
dem Objekt, das sich bereits für die vorangegangene Operation im Fokus der Auf-
merksamkeit befand, kann angenommen werden, dass alle benötigten Merkma-
le verfügbar sind, solange die Aufmerksamkeit nicht von ihm abgezogen wird.
Muss jedoch zu einem anderen mentalen Objekt innerhalb der Gedächtnismenge
gewechselt werden, stehen von diesem zum Zeitpunkt seiner Selektion lediglich
diejenigen Merkmale unmittelbar zur Verfügung, die mit Hilfe der relativ auf-
merksamkeitsunabhängigen Prozesse des Rehearsals aktiv gehalten werden kön-
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nen (d.h. relativ oberflächliche, vorwiegend phonologische Merkmale). Weitere
für die Operation benötigte Merkmale müssen im Anschluss abgerufen bzw. ak-
tiviert werden; je nach Art der benötigten Merkmale kann dieser Prozess unter-
schiedlich viel Zeit in Anspruch nehmen.
In dem im Folgenden dargestellten Experiment waren Listen aus jeweils drei
einstelligen Zahlen zu behalten, über deren Elementen eine Sequenz von Verglei-
chen auszuführen war (vgl. Abb. 3.1 und 3.2 und die ausführliche Beschreibung
im Methodenteil). In aufeinanderfolgenden Vergleichen der Sequenz konnte so
entweder ein Zugriff auf dasselbe Listenelement wie zuvor oder aber ein Zugriff
auf ein anderes Element erforderlich sein (gleiches Objekt versus Objektwechsel).
Es musste immer eine Gleich / Ungleich-Entscheidung getroffen werden. Um die
Retrieval-Hypothese zu testen, unterschied sich lediglich der Merkmalsbedarf der
Vergleichsoperation, d.h. der Abrufaufwand beim Zugriff auf das jeweilige men-
tale Objekt. Die „oberflächliche“ Vergleichsoperation bestand in einer Beurtei-
lung der Identität des ausgewählten Listenelements mit einer dargebotenen Zahl,
die „semantische“ Bedingung erforderte einen Vergleich der Relation der beiden
Zahlen zur Zahl 4 (gleiche Relationen: beide größer oder beide kleiner; ungleiche
Relationen: eine größer, eine kleiner als 4). Für die Bedingung mit Relationsver-
gleich werden die größeren Objektwechselkosten erwartet. Da hier zunächst der
Objektwechsel interessiert, wurden die Vergleichsoperationen blockweise variiert,
d.h. in Experiment 1 gab es keine Aufgabenwechsel.
3.1.1 Methodik
Stichprobe
Die experimentellen Aufgaben wurden von 24 Studierenden der Psychologie
(20 weiblich, 4 männlich) im Alter zwischen 18 und 32 Jahren (Mittelwert 22.3;
Standardabweichung 3.66) im Rahmen der für das Grundstudium obligatorischen
Teilnahme an psychologischen Experimenten bearbeitet.
Material
Die Durchführung des Versuchs erfolgte an handelsüblichen PCs (Pentium I) mit
17- Zoll Monitor, die Antworten wurden über die PC-Tastatur erfasst. Als Stimu-
li wurden Quadrate, Dreiecke und Kreise sowie Zahlen zwischen Eins und Sie-
ben verwendet. Die Figuren wurden schwarz vor einem hellgrauen Hintergrund
gezeigt und hatten eine maximale Höhe und Breite von 49 Pixel (das entsprach
ca. 2,3 cm auf dem Bildschirm). Die Ziffern erschienen weiß innerhalb der je-
weiligen Figur mit einer Höhe von 1.1 cm. Bei einer durchschnittlichen Entfer-
nung von 60 cm vom Bildschirm entspricht das einem visuellen Winkel von etwa
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Abbildung 3.1: Mögliche Vergleichssequenz beim Identitätsvergleich in Experiment 1
(eine Sequenz = sieben Vergleiche)
2.2 Grad (Figuren) bzw. 1.1 Grad (Ziffern).
Für die Eingabe der Antworten beim Vergleich wurden die Tasten B und V
der PC-Tastatur verwendet. Sie liegen nebeneinander und sollten von den Ver-
suchspersonen mit den Zeigefingern beider Hände bedient werden. Die Belegung
der Tasten mit den jeweiligen Antworten (gleich / ungleich) wurde gleichmäßig
über die Versuchpersonen variiert. Zum Fortfahren im Versuch wurde die Leerta-
ste verwendet, und zur Eingabe der Liste am Ende einer Vergleichssequenz (beim
Relationsvergleich) dienten die Zifferntasten in der Reihe oberhalb der Buchsta-
ben auf der PC-Tastatur.
Ablauf
Der Versuch bestand aus zwei gleich strukturierten Teilen (einem für den Identi-
tätsvergleich und einem für den Relationsvergleich) und wurde in einer ca. ein-
stündigen Sitzung am PC durchgeführt, schriftliche Instruktionen und Beispiele
waren ins Experimentalprogramm eingearbeitet. Die beiden Versuchteile setzten
sich jeweils aus einem kurzen Übungsteil, einer Instruktionsphase und 75 Se-
quenzen mit der jeweiligen Vergleichsoperation zusammen, die durch zwei Pau-
sen in drei Blöcke unterteilt wurden. Bei gleicher Häufigkeit der Übergänge zwi-
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Abbildung 3.2: Mögliche Vergleichssequenz beim Relationsvergleich in Experiment 1
(eine Sequenz = sieben Vergleiche) mit Eingabe der Zahlen am Ende der Sequenz
schen den drei Listenpositionen standen so insgesamt für jede Vergleichsoperation
450 Trials (150 mit gleichem Objekt, 300 mit Objektwechsel) zur Analyse des
Objektwechsels zur Verfügung. Diese große Trialzahl sollte zum einen die Un-
tersuchbarkeit der Hypothese anhand der Daten des Experimentes sichern, da die
Fehlerhäufigkeit bei diesem experimentellen Paradigma noch nicht bekannt war,
und zum anderen eventuell notwendige Zusatzanalysen ermöglichen.
Übungsteil. Im Übungsteil sollten sich die Versuchspersonen mit der jewei-
ligen Vergleichsoperation vertraut machen und bei 36 Zahlenpaaren die entspre-
chende Gleich / Ungleich-Entscheidung treffen. Die Zahlenpaare erschienen zu-
sammen mit zwei gleichen Figuren zentriert auf dem Bildschirm, dieser Teil ent-
hielt noch keine Gedächtnisanforderung. In den Trials des Übungsblocks erschie-
nen in zufälliger Abfolge und in gleicher Häufigkeit die sechs jeweils möglichen
Zahlen, die drei möglichen Figuren und die beiden möglichen Antworten (wo-
bei die Figuren an dieser Stelle noch bedeutungslos waren). Das zu vergleichende
Zahlenpaar verschwand vom Bildschirm, wenn die Versuchsperson eine der bei-
den Antworttasten (Taste V oder Taste B mit dem linken bzw. rechten Zeigefinger)
gedrückt hatte oder die maximale Antwortzeit von 3000 ms verstrichen war. Nach
einem Intervall von 500 ms (Response Stimulus Intervall, im Folgenden mit RSI
abgekürzt) erschien das nächste Zahlenpaar. Fehlerhafte Antworten wurden durch
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einen kurzen Piepton zurückgemeldet.
Experimentalteil. Nach weiteren Instruktionen und zwei Beispielen der gefor-
derten Vergleiche folgten die Sequenzen des Versuchsteils (s. Abb. 3.1 und 3.2).
Jede Vergleichssequenz begann mit der Darbietung einer vertikalen Anordnung
von drei einstelligen Zahlen in drei verschiedenen Figuren (Quadrat, Dreieck,
Kreis). Diese Liste einschließlich der Figuren sollte eingeprägt werden. Mit ei-
nem Druck auf die Leertaste konnte die Versuchsperson die Einprägephase selbst
beenden und die Sequenz von Vergleichen beginnen, die nun über einzelnen Ele-
menten der Liste auszuführen waren. Dazu wurden zentral einzelne Zahlen in
jeweils einer der drei möglichen Figuren gezeigt. Die Zahl stellte den Stimulus
dar, mit welchem zu vergleichen war, und die Figur spezifizierte, welches Listen-
element als mentales Objekt für diesen Vergleich herangezogen werden sollte.
Je nach Experimentalbedingung musste nun entschieden werden, ob die dar-
gebotene Zahl mit der entsprechenden aus der Liste identisch war oder in gleicher
Relation zur Vier (beide Zahlen größer als vier oder beide Zahlen kleiner als vier)
stand. Das erste Item zum Vergleich erschien 500 ms nach Beendigung der Ein-
prägephase, weitere sechs pro Sequenz jeweils 500 ms nach einer abgegebenen
Antwort bzw. nach dem Piepton (bei Falschantwort oder Überschreiten der ma-
ximalen Antwortzeit von 3000 ms). Beim Relationsvergleich erschienen im An-
schluss an den siebten Vergleich noch einmal die drei Figuren untereinander, und
die Versuchsperson sollte die drei eingeprägten Zahlen nacheinander eingeben.
Bei korrekter Eingabe, erschien die korrekte Zahl in der zugehörigen Figur, bei
falscher Eingabe erschien an der Stelle ein „X“, und es wurde zur nächsten Figur
(sprich Listenposition) weitergegangen. Diese nachträgliche Abfrage sollte Stra-
tegien, die das Behalten der Zahlen umgehen, verhindern. Das Abfragebild mit
den visuellen Rückmeldungen blieb für 1000 ms stehen. Beim Identitätsvergleich
entfiel die Abfrage. Nach einer Pause von 1000 ms schloss sich die Darbietung
der Liste für die nächste Sequenz an.
Die vertikale Anordnung der drei Figuren für die einzuprägende Liste (d.h. die
Zuordnung von Figuren zu Listenpositionen) wurde über Versuchspersonen per-
mutiert, blieb für jede Versuchsperson aber über den gesamten Versuch gleich.
Weiterhin wurde die Reihenfolge der beiden Versuchsteile (Identitätsvergleich
und Relationsvergleich) balanciert, um die Auswirkungen genereller Übungsef-
fekte auszugleichen.
Die Erstellung und Abfolge der zu behaltenden Listen erfolgte nach folgenden
Kriterien:
• zufällige Auswahl von drei Zahlen zwischen 1 und 6 (Identitätsvergleich)
bzw. zwischen 1 und 7 unter Ausschluss der 4 (Relationsvergleich),
• keine Wiederholung von Zahlen innerhalb einer Liste,
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• keine Wiederholung von Listen innerhalb eines Versuchsteils.
Bei der Auswahl der in den Sequenzen dargebotenen Stimuli (Zahlen und Fi-
guren) wurden bestimmte Proportionen jeweils über den gesamten Versuchsteil
hinweg auf Ausgeglichenheit kontrolliert:
• die Übergangshäufigkeiten zwischen den Figuren (Somit ergibt sich ein Ver-
hältnis von Objektwechsel und Nichtwechsel von 2:1.),
• die Übergangshäufigkeiten zwischen Zahlen, wobei unmittelbare Wieder-
holungen ausgeschlossen waren,
• die Häufigkeiten für die beiden Antwortalternativen.
• Beim Identitätsvergleich bestimmten sich die Stimuli für die Gleich-Ant-
worten direkt aus den aktuell relevanten Listenelementen, die Stimuli für
die Ungleich-Antworten wurden zufällig aus den fünf verbleibenden Mög-
lichkeiten gewählt. Dadurch ergab sich bei den Stimuli insgesamt ein Ver-
hältnis von 7:3 für Zahlen, die in der aktuell zu behaltenden Liste vorkamen,
versus Zahlen, die nicht in der Liste enthalten waren.
• Beim Relationsvergleich konnte die dargebotene Zahl nie mit dem gerade
relevanten Listenelement identisch sein, es wurde aber das gleiche Verhält-
nis zwischen in der Liste enthaltenen und nicht enthaltenen Zahlen herge-
stellt wie beim Identitätsvergleich.
3.1.2 Ergebnisse
Ausschluss von Daten
Die Daten einer Versuchsperson wurden von den Analysen ausgeschlossen, weil
sie in den Blöcken des Relationsvergleichs ca. 50% Fehler produziert hatte (Zu-
fallsniveau), was darauf hin deutet, dass diese Versuchsperson nicht in der Lage
war, die Aufgabe adäquat zu bearbeiten.
Die verbleibenden 23 Versuchspersonen waren in der Lage, die drei jeweils
zu behaltenden Zahlen am Ende der Sequenz hinreichend genau zu reproduzieren
(bei mindestens 75% der Sequenzen mehr als eine Zahl korrekt, und bei minde-
stens 50% alle drei Zahlen der Liste). Außerdem wurden diejenigen Sequenzen
ausgeschlossen, an deren Ende weniger als zwei der drei Listenelemente korrekt
eingegeben wurden.
Darüber hinaus ergab sich beim Identitätsvergleich auf Grund der Regeln bei
der Materialerstellung eine Besonderheit: Da die Wiederholung zum Vergleich
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dargebotener Zahlen ausgeschlossen war, um Effekte eines einfachen Stimulus-
Primings zu vermeiden, konnten Trials mit gleichem Objekt wie zuvor, gleicher
Antwort und der Antwort „gleich“ nicht vorkommen. Eine positive Antwort, die
auf eine positive folgt, kann allerdings ebenfalls Voraktivierungseffekten unterlie-
gen und unter Umständen gegenüber einem Antwortwechsel im Vorteil sein. Aus
diesem Grunde wurden von den Trials mit Objektwechsel ebenfalls diejenigen
ausgeschlossen, in denen zweimal die Antwort „gleich“ aufeinander folgte, um
Verzerrungen in der Schätzung der Objektwechselkosten zu vermeiden.
Antwortzeiten
Die Antwortzeiten wurden einer Varianzanalyse für Messwiederholungen mit den
Faktoren Operation (Identitätsvergleich, Relationsvergleich) und Objektwechsel
(gleiches Objekt, Objektwechsel) unterzogen. Beide Haupteffekte sowie die In-
teraktion sind statistisch signifikant. Ein Relationsvergleich braucht mehr Zeit als
ein Identitätsvergleich (F(22,1) = 57.30, MSe = 16504.36, p < .001), eine Ant-
wort nach Objektwechsel dauert länger als bei gleichemObjekt (F(22,1)= 71.42,
MSe = 4741.85, p < .001), und diese Zeitkosten für einen Objektwechsel fallen
beim Relationsvergleich höher aus (F(22,1) = 32.11,MSe= 4047.14, p< .001).
Abb. 3.3 zeigt die Mittelwerte für die vier Bedingungskombinationen.
Die erhöhten Objektwechselkosten beim Relationsvergleich sind möglicher-
weise zum Teil dadurch verursacht, dass dieser länger dauert, wie der Haupt-
effekt der Aufgabe belegt. Die Objektwechselkosten bei den beiden Aufgaben
wurden deshalb zwei weiteren Analysen unterzogen: Nimmt man die Antwortzeit
bei gleichem Objekt als Grundlage und berechnet die entstehenden Wechselko-
sten jeweils als prozentualen Anteil davon, so betragen die Kosten beim Iden-
titätsvergleich im Mittel 5.78%, beim Relationsvergleich dagegen 21.08%. Auch
dieser Unterschied ist statistisch signifikant (F(22,1) = 27.19, MSe = 98.99,
p< .001. Auch die Analyse der um den Haupteffekt der Aufgabe bereinigten Da-
ten (z-Standardisierung) zeigt, dass sich der Unterschied in den Objektwechsel-
kosten nicht auf den Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Aufgaben zu-
rückführen lässt (F(22,1) = 27.14, MSe = 0.025, p < .001).
Fehlerraten
Insgesamt lag die mittlere Fehlerrate mit 9.11% (SD = 3.94) in diesem Experi-
ment relativ hoch, was sicherlich der Schwierigkeit von Aufgaben mit Zugriff auf
im Arbeitsgedächtnis zu behaltendes Material zuzuschreiben ist. In der analog
zu den Antwortzeiten durchgeführten zweifaktoriellen Varianzanalyse über die
Fehlerraten zeigte sich ebenfalls der Effekt des Objektwechsels (F(22,1) = 30.10,
MSe = 11.90, p < .001), d.h. bei einem Wechsel des mentalen Objekts werden
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Abbildung 3.3: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten in Experiment 1. Die Fehlerbal-
ken beschreiben das Konfidenzintervall (nach Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich
innerhalb eines Balkenpaares (gleiches Objekt versus Objektwechsel).
auch mehr Fehler gemacht als bei gleich bleibendem Objekt. Diese Fehlerkosten
für einen Objektwechsel sind ebenfalls für den Relationsvergleich größer als für
den Identitätsvergleich (Interaktion Objektwechsel x Operation: F(22,1) = 4.48,
MSe = 10.31, p = .046). Einen Haupteffekt der Operation auf die Fehlerraten gibt
es nicht (F < 1).
Die in den Fehlerraten gefundenen Effekte stehen im Einklang mit den Ergeb-
nissen aus der Analyse der Antwortzeiten und weisen nicht auf einen Geschwin-
digkeits-Genauigkeits-Ausgleich hin (danach müssten kürzere Antwortzeiten mit
höheren Fehlerraten einhergehen, das Befundmuster also spiegelbildlich sein).
3.1.3 Diskussion
In diesem Experiment entstanden für einen Objektwechsel bei semantischer Auf-
gabe (Relationsvergleich) höhere zeitliche Kosten als bei einer oberflächliche-
ren Aufgabe (Identitätsvergleich). Dieser Unterschied lässt sich mit großer Wahr-
scheinlichkeit nicht auf den durch die Aufgabenschwierigkeit verursachten gene-
rellen Unterschied in den Antwortzeiten zurückführen, da auch der Vergleich der
Kosten in prozentualer oder z-standardisierter Form signifikant ausfällt. Eine Ver-
3.2. HÖHERE KOSTEN DURCH SEMANTISCHE AUFGABE 47
zerrung der Effekte durch einen strategischen Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Ausgleich der Versuchspersonen ist ebenfalls unwahrscheinlich.
Dieser Befund steht im Einklang mit der weiter oben ausgeführten Annahme,
dass bei einemWechsel zwischen mentalen Objekten in Abhängigkeit von der ak-
tuellen Anforderung unterschiedliche bzw. eine unterschiedliche Menge an Infor-
mation über das neu ausgewählte Objekt zur Verfügung gestellt werden muss, ein
Prozess, der unterschiedlich lange dauern kann. Er steht jedoch im Widerspruch
zum konzentrischen Arbeitsgedächtnismodell in seiner ursprünglichen Form [94],
das unter den vorliegenden gleichen Selektionsbedingungen keine Unterschiede in
den Objektwechselkosten vorhergesagt hätte.
Ein Problem für die Interpretation der Objektwechselkosten beim Relations-
vergleich ergibt sich aus der Tatsache, dass etliche Versuchspersonen berichteten,
dabei eine Strategie benutzt zu haben, die es ermöglichte, die benötigte Relation
nicht jedesmal ausgehend von der zu behaltenden Zahl abrufen zu müssen. Die
Aufforderung zur Reproduktion der Zahlen am Ende der Sequenz hatte dies ge-
währleisten sollen. Stattdessen hielten diese Teilnehmer nach eigenen Angaben ab
Darbietung der Gedächtnismenge lediglich die drei Relationen (z.B. „größer als
vier, größer als vier, kleiner als vier“) in Verbindung mit den entsprechenden Fi-
gurencues verfügbar und bewahrten die drei Zahlen quasi getrennt davon zur spä-
teren Wiedergabe auf. Nimmt man diese Beschreibung wörtlich, so hatten diese
Versuchspersonen durch ihre Strategie eine zusätzliche Gedächtnisbelastung mit
drei weiteren Elementen, so dass sich die Objektwechselkosten durch die vergrö-
ßerte Gedächtnismenge gegenüber dem Identitätsvergleich erhöht haben könnten.
Diese Möglichkeit erscheint allerdings aus zwei Gründen unwahrscheinlich.
Zum einen zeigen die Daten aller Versuchspersonen deutlich höhere Objektwech-
selkosten beim Relationsvergleich und unterscheiden sich nicht zwischen Perso-
nen, die nach eigenen Angaben die Strategie genutzt haben und Personen, die das
nicht taten. Zum anderen ist durch verschiedene Studien belegt, dass
eine passive Gedächtnisbelastung ohne Zugriff kaum Einfluss auf die Bearbei-
tung davon unabhängiger Aufgaben [22, 93, 96] oder auf Objektwechselkosten
hat [94, 59].
3.2 Experiment 1a:
Semantische Aufgabe führt zu höheren Kosten,
unabhängig von der Behaltensstrategie
Experiment 1a wurde aus drei Gründen durchgeführt:
Erstens lässt sich zwar relativ sicher ausschließen, dass die erhöhten Objekt-
wechselkosten beim Relationsvergleich durch die von einigen Versuchspersonen
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verwendete Strategie verursachtworden sind; es bleibt jedoch die Frage zu klären,
warum eine Strategie, die eigentlich zur Optimierung der Aufgabenbearbeitung
eingesetzt wurde, offenbar nicht zu einer Reduktion der Objektwechselkosten füh-
ren konnte. Dafür sind zwei Erklärungen denkbar, von denen eine mit Hilfe von
Experiment 1a ausgeschlossen werden soll: Der Vorteil beim Objektwechsel, der
durch das Behalten der Relationen „erwirtschaftet“ wurde, kann zum einen durch
den Aufwand für das zusätzliche passive Behalten der drei Zahlen überlagert wor-
den sein. Da passives Behalten im Rahmen der individuellen Gedächtnisspanne
jedoch die Verarbeitung in der Regel kaum beeinträchtigt (s.o.), erscheint diese
Erklärung eher unwahrscheinlich. Die zweite Erklärung basiert auf der in Ab-
schnitt 2.3.3 vorgestellten Annahme, dass mentale Objekte außerhalb des Fokus’
lediglich in phonologischer Form aufrechterhalten werden können. Beim Behal-
ten von drei Relationen würden sich somit die phonologischen Codes ändern (statt
der Namen der Zahlen werden so die Namen der Relationen verbalisiert), bei ei-
nem Objektwechsel mit Relationsvergleich müsste aber dennoch die Bedeutung
der Relation abgerufen werden, bevor die Vergleichsoperation ausgeführt werden
kann. Insofern unterscheiden sich die bei Zahlen und bei Relationen notwendigen
Abrufvorgänge und somit auch die Objektwechselkosten wenig.
Um diese beiden Hypothesen zu testen, wurden nochmals Sequenzen von Re-
lationsvergleichen untersucht. Im Gegensatz zu Experiment 1 mussten die ein-
gangs dargebotenen drei Zahlen zunächst auf ihre Relation zur Zahl Vier beurteilt
werden, und am Ende der Sequenz wurden lediglich diese drei Relationen abge-
fragt. Somit wurde zum einen sichergestellt, dass die Strategie, nur Relationen
zu behalten, von allen Versuchspersonen genutzt wurde; zum anderen entfiel die
zusätzliche Gedächtnisbelastung durch konkrete Zahlen. Im Vergleich zum Re-
lationsvergleich in Experiment 1 sagen die beiden Erklärungen unterschiedliche
Ergebnisse voraus: Bietet das Behalten der Relationsinformation über die Objekte
tatsächlich eine Art „Abkürzung“ verglichen mit dem Abruf dieser Information
über die Zahl, und wurde dieser Vorteil in Experiment 1 nur durch die zusätzliche
Gedächtnisbelastung verdeckt, so sollten die Objektwechselkosten hier deutlich
geringer ausfallen als in Experiment 1. Führt die Strategie dagegen lediglich dazu,
dass die zur Aufrechterhaltung der relevanten Objekte benutzten phonologischen
Codes geändert werden, wären Objektwechselkosten in ähnlicher Höhe wie beim
Relationsvergleich in Experiment 1 zu erwarten.
Zweitens sollte anhand einer einfachen Zahlenkategorisierungsaufgabe (Ist die
dargeboten Zahl größer oder kleiner als 4?) abgeschätzt werden, wieviel Zeit für
eine solche Kategorisierung im Mittel benötigt wird, um einen Anhaltspunkt für
den Beitrag der Kategorisierung der dargebotenen Zahl zur Antwortzeit beim Re-
lationsvergleich zu erhalten.
Der dritte Grund für die Durchführung von Experiment 1a war die Untersu-
chung des Wechsels zwischen Figuren, wie sie in den Experimenten 1 und 1a als
3.2. HÖHERE KOSTEN DURCH SEMANTISCHE AUFGABE 49
Objektcues verwendet wurden. Garavan konnte in seiner ursprünglichen Arbeit
keinen Effekt des Wechsels zwischen Figuren nachweisen, wenn es sich dabei um
Vierecke unterschiedlicher Größe handelte [38]; mittlerweile wurde aber in eini-
gen Studien gezeigt, dass der Wechsel des als Objektcue verwendeten Stimulus’
allein auch zeitliche Kosten verursachen kann [41, 59]. Ähnliches gilt für Cues,
die beim Aufgabenwechsel verwendet werden [76].
Dennoch kann es sich beim Wechsel zwischen zwei Stimuli, die als Cue für
ein und dasselbe Objekt fungieren, um einen anderen Vorgang handeln als beim
Wechsel zwischen Stimuli, die jeweils eindeutig ein Objekt spezifizieren. Wäh-
rend bei ersterem mit dem Cue der „Weg“ des Zugriffs auf das Objekt wechselt,
sind bei letzterem keine konkurrierenden Pfade vorhanden, und die Frage ist eher,
ob der Wechsel in der perzeptuellen Verarbeitung Kosten verursachen kann. In
der Literatur sind Kosten für den Wechsel derartiger „visueller Routinen“ belegt
[71, 72]. Für die Untersuchung des perzeptuellenWechsels zwischen Figuren wur-
de in Experiment 1a eine Aufgabe zur Kategorisierung von Figuren (rund / eckig)
verwendet. Beide Kategorien dieser Aufgabe enthielten zwei Stimuli, so dass ohne
Wechsel der Kategorie (und der Antwort) geprüft werden konnte, ob der Wechsel
der Figur allein Kosten verursacht, und wie groß diese sind.
3.2.1 Methodik
Stichprobe
An diesem Versuch nahmen 21 Psychologiestudenten (2 männlich, 19 weiblich)
im Alter von 20 bis 34 Jahren (Mittelwert 23.9; Standardabweichung 3.83) teil.
Auch hier konnten für die Teilnahme Versuchspersonenstunden im Rahmen des
Grundstudiums abgerechnet werden.
Material
Geräte und Stimuli entsprachen denen aus Experiment 1. Folgende Veränderungen
bzw. Zusätze waren für die Durchführung der in Experiment 1a geplanten Ver-
suchsteile erforderlich: In der Figurenkategorisierungsaufgabe wurde zusätzlich
zu Quadrat, Dreieck und Kreis eine Ellipse verwendet, die eine Breite von 57 und
eine Höhe von 49 Pixeln (entspricht 2.6 cm x 2 cm auf dem Bildschirm) hatte. In
der Zahlenkategorisierungsaufgabe erschienen die Zahlen einzeln, im Übungsteil
der Relationsvergleichsaufgabe paarweise weiß zentriert auf einer dunkelgrauen
rechteckigen Fläche vor ansonsten hellgrauem Bildschirmhintergrund.
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Abbildung 3.4: Mögliche Vergleichssequenz beim Relationsvergleich in Experiment 1a
(eine Sequenz = sieben Vergleiche) mit Kategorisierung der Zahlen (G = größer als 4; K
= kleiner als 4) am Anfang und Eingabe dieser Relationen am Ende der Sequenz
Ablauf
Der Versuch bestand aus drei Teilen und nahm eine Zeit von ca. 45 min in An-
spruch. Die Instruktion erfolgte wiederum über das Experimentalprogramm.
Teil1: Figurenkategorisierung: Im ersten Teil sollten zentral dargebotene Fi-
guren nach ihrer Form in „rund“ (Kreis, Ellipse) oder „eckig“ (Quadrat, Dreieck)
kategorisiert werden. Antworttasten waren die Tasten B und V, wieder mit den
Zeigefingern beider Hände zu bedienen, die Belegung wurde gleichmäßig über
die Versuchspersonen variiert. Wurde eine Antworttaste gedrückt, verschwand die
Figur vom Bildschirm. Nach einem RSI von 1000 ms erschien die nächste Figur.
Bei Falschantwort oder Überschreitung der maximalen Antwortzeit von 2000 ms
gab es einen Piepton als Rückmeldung, und der Versuch wurde ebenfalls mit dem
nächsten Trial fortgesetzt. Diese einfache Kategorisierung wurde in acht Trials ge-
übt; daran schlossen sich 88 Experimentaltrials an, die durch eine Pause in zwei
Blöcke unterteilt wurden. Bei der Erstellung der quasizufälligen Trialabfolge wur-
den die Übergangshäufigkeiten zwischen den vier Figuren auf Ausgeglichenheit
kontrolliert; somit ergab sich für 50% der Trials ein Wechsel der Kategorie (und
damit der abzugebenden Antwort) im Vergleich zum vorhergehenden Trial. Für
die anderen 50% blieb die Kategorie gleich, die dargebotene Figur wechselte aber
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trotzdem in der Hälfte der Fälle, da es pro Kategorie zwei Figuren gab. Durch
einen Vergleich der Trials ohne Antwortwechsel und mit oder ohne einen Wechsel
der dargebotenen Figur wird untersucht, welche Auswirkungen ein rein visueller
Wechsel auf die Antwortzeit hat.
Teil 2: Zahlenkategorisierung: Hier wurde die Beurteilung einzeln dargebo-
tener Zahlen zwischen 1 und 7 hinsichtlich ihrer Relation zur 4 verlangt (Ein-
gabe der Antwort entweder über die Taste G für „größer“ oder K für „kleiner“).
500 ms nach abgegebener Antwort verschwand die Zahl vom Bildschirm, nach
weiteren 500 ms erschien der nächste Stimulus (entspricht insgesamt einem RSI
von 1000 ms). Fehler und Auslassungen (maximale Antwortzeit: 2000 ms) wur-
den durch einen Piepton rückgemeldet. Nach 6 Übungstrials folgten zwei Expe-
rimentalblöcke mit je 46 Trials. In der quasizufälligen Trialabfolge wurden die
Häufigkeiten der sechs möglichen Zahlen und der beiden Antworten kontrolliert.
Teil 3: Vergleichssequenzen: Teil drei war ähnlich strukturiert wie beim Re-
lationsvergleich in Experiment 1. Zunächst wurde in 24 Trials an dargebotenen
Zahlenpaaren der Relationsvergleich geübt. Die Zahlen verschwanden mit dem
Drücken der Antworttaste vom Bildschirm, Fehler und Auslassungen (maxima-
le Antwortzeit 3000 ms) wurden durch einen Piepton rückgemeldet, das RSI be-
trug 500 ms. Nach weiteren Instruktionen folgten die Sequenzen mit Relationsver-
gleich zwischen dargebotenen Zahlen und Gedächtniselementen. Diese Sequen-
zen unterschieden sich in der Einpräge- und der Reproduktionsphase von den in
Experiment 1 verwendeten (s. Abb. 3.4): Zuerst erschien die einzuprägende Liste
aus drei Zahlen mit den zugehörigen Figuren in vertikaler Anordnung. Die Liste
erschien sukzessive, wobei jeweils die gerade erschienene Zahl mit Hilfe der Ta-
sten G und K auf ihre Relation zur 4 beurteilt werden sollte, nach Abgabe der
Antwort wurde die jeweils richtige Relation (ggf. korrigiert) neben dem betref-
fenden Listenelement angezeigt. Diese Liste mit angezeigten Relationen blieb so
lange auf dem Bildschirm, bis die Versuchsperson mit einem Druck auf die Leer-
taste die Einprägephase beendete. Es folgten sieben Relationsvergleiche (wie in
Experiment 1 mit einem RSI von 500 ms und einer Begrenzung der Antwortzeit
auf 3000 ms). Im Anschluss an den siebten Vergleich wurden jedoch nicht die
Zahlen der Liste sondern lediglich ihre Relationen zur 4 abgefragt, bei korrek-
ter Antwort erschien „größer“ bzw. „kleiner“ neben der betreffenden Figur, bei
Fehler ein „X“. Wie in Experiment 1 blieb das Bild nach der Abfrage für 1000 ms
stehen. Nach weiteren 1000 ms mit leerem Bildschirm wurde die nächste Liste an-
gezeigt. Die Manipulation der Einpräge- und Abrufphase sollte dazu ermutigen,
sich lediglich die Relationen in der aktuell zu behaltenden Liste einzuprägen, da
diese für den Relationsvergleich ausreichen. Die Versuchspersonen absolvierten
10 Sequenzen zur Übung und anschließend 50 Sequenzen in zwei durch eine Pau-
se getrennten Experimentalblöcken. Bei der Erstellung der Listen und Sequenzen
wurden dieselben Kriterien wie in Experiment 1 zu Grunde gelegt. Somit ergeben
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sich 300 Trials für die Analyse, etwa 100 ohne und 200 mit Wechsel des mentalen
Objekts.
3.2.2 Ergebnisse
Der Relevanz der Ergebnisse für die Schlussfolgerungen aus Experiment 1 ent-
sprechend, werden zuerst Antwortzeiten und Fehlerraten der Relationsvergleichs-
aufgabe analysiert und im Anschluss die in den beiden übrigen Versuchsteilen
erhobenen Daten berichtet.
Relationsvergleich
Ausschluss von Daten
Alle 21 Datensätze gingen in die statistische Auswertung ein, da die Versuchs-
personen das Kriterium für die Reproduktion der Relationen erfüllten (bei minde-
stens 75% der Sequenzen mindestens zwei Relationen korrekt reproduziert, und
bei mindestens 50% alle drei) und in den übrigen Aufgaben keine auffälligen Feh-
lerraten (d.h. um 50%) zeigten.
Antwortzeiten
Ein Objektwechsel beim Relationsvergleich führte zu signifikanten Zeitkosten
(F(20,1) = 143.55,MSe = 9215.68, p < .001). Mit 255 ms (das entspricht 41.64%
der Antwortzeit bei gleichem Objekt) liegen diese deutlich über den Kosten aus
Experiment 1 (196 ms bzw. 21.08%). Eine gemeinsame Varianzanalyse der Da-
ten aus dem Relationsvergleich beider Experimente belegte dies durch die signi-
fikante Interaktion des Objektwechsels mit dem Zwischensubjektfaktor Experi-
ment (F(42,1) = 16.40, MSe = 8399.78, p < .001). Auch der Unterschied zwi-
schen den prozentualen Kosten ist signifikant (F(42,1) = 21.16, MSe = 219.22,
p < .001). Wie aus Abbildung 3.5 ersichtlich geht dies sowohl auf kürzere Ant-
wortzeiten bei gleichem Objekt als auch auf längere beim Objektwechsel in Ex-
periment 1a zurück. Diese Unterschiede sind im Einzelnen jedoch nicht statistisch
signifikant (gleiches Objekt: F(42,1) = 2.50, MSe = 27963.90, p = .121; Objekt-
wechsel: F(42,1) = 1.40, MSe = 48612.66, p = .244).
Fehlerraten
Die Effekte in den Fehlerraten sind äquivalent zu denen in den Antwortzeiten und
weisen also auch in diesem Experiment nicht auf den Einfluss eines Geschwin-
digkeits-Genauigkeits-Ausgleichs hin. Insgesamt war die mittlere Fehlerrate mit
11.05% (SD = 4.84) ähnlich hoch wie beim Relationsvergleich in Experiment 1.
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Der Objektwechsel führt zu signifikant erhöhten Fehlerraten
(F(20,1) = 60.58, MSe = 11.10, p < .001). Die Interaktion des Objektwechsels
mit dem Zwischensubjektfaktor Experiment bei der gemeinsamen Analyse mit
den Daten aus Experiment 1 wird hier allerdings nicht signifikant (F(42,1)=2.90,
MSe = 13.17, p = .096).
Abbildung 3.5: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten in Experiment 1a und Experi-
ment 1 (Relationsvergleich). Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfidenzintervall
(nach Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares (gleiches
Objekt versus Objektwechsel).
Kategorisierung von Zahlen und Figuren
Für die Kategorisierung einzeln dargebotener Zahlen nach ihrer Relation zur Zahl
Vier benötigten die Versuchspersonen im Mittel 425 ms (SD = 64.13) bei einer
mittleren Fehlerrate von 3.78% (SD = 4.26). Diese Antwortzeit ist länger als der
Reaktionszeitunterschied zwischen Identitätsvergleich und Relationsvergleich in
Experiment 1 (bei gleichem Objekt: 128 ms). Man muss jedoch beachten, dass die
in der Kategorisierungsaufgabe gemessene Zeit auch Prozesse der Antwortvor-
bereitung und -ausführung umfasst, während solche in dem Zeitunterschied aus
Experiment 1 nach der Differenzbildung zwischen Relations- und Identitätsver-
gleich nicht mehr enthalten sind. Nimmt man für die antwortbezogenen Prozesse
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eine mittlere Dauer von etwa 200-300 ms an, so ist die in der Zahlenkategori-
sierungsaufgabe gemessene Zeit mit der Differenz zwischen Identitäts- und Rela-
tionsvergleich in Experiment 1 durchaus vergleichbar. Dies stützt die Annahme,
dass die Verlängerung der Antwortzeit beim Relationsvergleich tatsächlich auf die
etwas aufwendigere Verarbeitung des dargebotenen Stimulus zurückgeht und sich
additiv zu den übrigen Aufgabenprozessen - wie demWechsel zwischen mentalen
Objekten - verhält.
Bei der Kategorisierung von Figuren nach ihrer Form entstanden bei einem
reinen Figurwechsel signifikante zeitliche Kosten in Höhe von 62 ms. Die Ant-
wortzeiten sind mit 438 ms hier sogar länger als in den Trials, in denen auch
die Kategorie und somit die Antwort gewechselt werden muss (429 ms). Dieser
Effekt wird in der Varianzanalyse über alle drei Bedingungen durch einen Haupt-
effekt (F(40,2) = 15.94, MSe = 1439.05, p < .001) und den signifikanten Kon-
trast zwischen den Bedingungen ohne und mit Wechsel der Figur ausgewiesen
(F(40,2) = 23.49, MSe = 3333.66, p < .001). Der zweite wiederholte Kontrast
zwischen den Bedingungen mit Figurwechsel aber ohne und mit Wechsel der Ka-
tegorie wird in dieser Analyse nicht signifikant (F < 1).
Die Versuchspersonen lassen sich jedoch an Hand der Antwortzeiten bei glei-
chem Objekt (Mediansplit) in zwei Gruppen teilen, von denen die schnellere einen
gestuften Anstieg der Antwortzeiten zeigt (Trials mit Kategoriewechsel am lang-
samsten, gefolgt von Figurwechsel allein und keinemWechsel) und die langsame-
re einen signifikanten Vorteil bei Kategoriewechsel (d.h. Antwortwechsel) gegen-
über dem reinen Figurwechsel (d.h. Wechsel des Stimulus ohne Antwortwech-
sel) hat. All dies weist auf einen starken Einfluss der Sequenzierung von Ant-
worten hin, wie sie wahrscheinlich bei 50% Wechsel innerhalb einer so leichten
Aufgabenstellung und bei so kurzen Reaktionszeiten zu erwarten war. Die bei-
den Versuchspersonengruppen hatten offenbar Strategien bzw. Erwartungen für
das Erkennen von Wechseln und Wiederholungen ausgebildet, die sich dement-
sprechend unterschiedlich auf die in dieser Hinsicht „ambivalenten“ Trials mit
reinem Figurwechsel auswirkten: Wer generell eher Antwortwiederholungen er-
wartet, wird bei gleicher Figur und bei reinem Figurwechsel davon profitieren,
bei Antwortwechsel jedoch länger brauchen. Wer eher Wechsel erwartet, für den
sind Antwortwechsel zwar leichter zu realisieren, allerdings auf Kosten des rei-
nen Figurwechsels und auf Kosten des Vorteils, den eine komplette Wiederholung
bietet. Aufgrund der starken strategischen Einflüsse erscheint die experimentelle
Aufgabe in dieser Form nicht geeignet, um tatsächlich Effekte des Wechsels zwi-
schen visuellen Verarbeitungsroutinen zu erfassen, welche sich im Bereich von
10-20 ms [71] bewegen sollten.
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3.2.3 Diskussion
Die Ergebnisse aus der modifizierten Relationsvergleichsanforderung sprechen
für die Hypothese, dass mentale Objekte außerhalb des Fokus’ der Aufmerksam-
keit bereits nach kurzer Zeit nur noch in Form der aufrechterhaltenen (phonolo-
gischen) Codes verfügbar sind. Dies gilt auch dann, wenn diese Codes die von
der Aufgabe geforderte semantische Information direkt „benennen“. Bei einem
Wechsel des mentalen Objekts muss immer der Abruf der eigentlichen semanti-
schen Information noch stattfinden.
So führte der Objektwechsel hier sogar zu höheren Kosten, als sie beim Re-
lationsvergleich in Experiment 1 gemessen worden waren, obwohl lediglich die
benötigten Relationen (nicht mehr die drei Zahlen) behalten werden mussten. Of-
fenbar stellte diese Strategie keinen Vorteil gegenüber dem Zugriff auf die Relati-
onsinformation über die Zahlen dar: Wäre der „Beschaffungsweg“ für die aufga-
benrelevante Information auf diese Weise kürzer geworden, hätten sich die Kosten
beim Objektwechsel im Vergleich zu Experiment 1 deutlich verringern müssen.
Mit diesem Ergebnis lässt sich außerdem eine Erklärung der erhöhten Objekt-
wechselkosten beim Relationsvergleich durch eine erhöhte Gedächtnisbelastung
eindeutig ausschließen.
Mit Hilfe der Zahlenkategorisierungsaufgabe ließ sich zeigen, dass der in Ex-
periment 1 gemessene Geschwindigkeitsunterschied zwischen Identitäts- und Re-
lationsvergleich (bei gleichem Objekt) in etwa der Zeit entspricht, die man für die
Kategorisierung einer dargebotenen Zahl nach ihrer Relation zur Zahl Vier be-
nötigt. Das bedeutet, dass der in Experiment 1 gefundene Antwortzeitunterschied
sehr wahrscheinlich durch die zusätzlichen Prozesse bei der Stimulusverarbeitung
(Kategorisierung des Stimulus) bedingt ist. Da die Kategorisierung des Stimu-
lus beim Relationsvergleich sowohl mit als auch ohne Objektwechsel stattfinden
muss, kann dieses Ergebnis als weiteres Indiz dafür gewertet werden, dass nicht
die insgesamt verlängerten Antwortzeiten beim Relationsvergleich für die erhöh-
ten Objektwechselkosten verantwortlich sind.
Die Daten der Figurenkategorisierungsaufgabe ermöglichten keine weiterfüh-
renden Aussagen bezüglich der ursprünglich verfolgten Hypothesen, da hier wahr-
scheinlich Einflüsse anderer Faktoren (wie z.B. Erwartungen) stärker zum Tragen
kamen und das Befundmuster verzerrten. Eine Aufgabe wie die Kategorisierung
von vier Stimuli nach ihrer runden oder eckigen Form ist offenbar nicht geeignet,
um Effekte des Wechsels visueller Verarbeitungsroutinen zu erfassen.
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3.3 Experiment 2:
Räumliche Cues erleichtern den Zugriff unab-
hängig von notwendigem Merkmalsabruf
Räumliche Information, die für die Strukturierung unserer Umweltwahrnehmung
eine große Rolle spielt - wie bei der Bindung vonMerkmalen zu Objekten mit Hil-
fe räumlicher Aufmerksamkeit - scheint bei Gedächtnisanforderungen eine ähn-
lich strukturierende Funktion zu haben. Für das Behalten von Positionen im vi-
suellen Feld beispielsweise ist die Ausrichtung der räumlichen Aufmerksamkeit
ebenfalls sehr wichtig [8]. Aber auch Studien mit verbalen Gedächtnisaufgaben
berichten häufig von der Beteiligung eigentlich für die Verarbeitung räumlicher
Information verantwortlicher Hirnareale [136].
Die in den beiden vorangegangenen Experimenten verwendeten Aufgaben
wurden von den Versuchsteilnehmern zum Teil als sehr anspruchsvoll hinsichtlich
der subjektiven Aufmerksamkeitsressourcen beschrieben; u.a. wurde das Behalten
der Assoziation von Figuren und Zahlen als zweier im Grunde unabhängiger Ob-
jekte als sehr schwierig empfunden. Interessanterweise wurden die Figuren den
Schilderungen der Versuchspersonen zufolge beim Zugriff auf ein bestimmtes Li-
stenelement zunächst als Hinweisreiz für die jeweilige Listenposition benutzt, um
mit deren Hilfe das richtige mentale Objekt auszuwählen. In diesem Sinne würde
eine Figur oder auch eine Farbe als Cue für ein mentales Objekt nichts anderes
als einen Umweg zur - letztlich für den Zugriff benutzten - Positionsinformation
darstellen.
Die Nutzung räumlicher Aufmerksamkeit als Hilfsmittel zur Unterscheidung
der Gedächtniselemente sollte entsprechend leichter sein, wenn an Stelle anderer
Merkmale (Figuren, Farben) räumliche Informationen (z.B. Bildschirmpositio-
nen) als Cues für die zu behaltenden mentalen Objekte verwendet werden. Dafür
sprechen auch die Befunde aus den Studien von Oberauer [94, 95]: Die Versuchs-
personen mussten hier über Gedächtnismengen von bis zu sechs Elementen Re-
chenaufgaben ausführen, wozu sie nach relativ wenig Training tatsächlich in der
Lage waren. Angesichts meiner Beobachtungen aus den vorangegangenen Expe-
rimenten würden derartige Anforderungen mit Figuren als Cues die Fähigkeiten
selbst der jungen studentischen Versuchsteilnehmer übersteigen.
Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Frage, inwiefern die in Experiment
1 und 1a ermittelten Wechselkosten bzw. Unterschiede beim Zugriff auf verschie-
dene Merkmale der mentalen Objekte von der Schwierigkeit abhängen, die mit
Figuren als Cues für die Unterscheidung und Auswahl der mentalen Objekte ver-
bunden ist. In Experiment 2 gab daher die Bildschirmposition eines Stimulus an,
auf welches Element der zu behaltenden Gedächtnismenge zuzugreifen war. Da-
bei ist zu erwarten, dass die Aufgabenstellung leichter zu bearbeiten ist, was sich
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in schnelleren Antwortzeiten und evtl. reduzierten Fehlerraten gegenüber Expe-
riment 1 und 1a zeigen sollte. Vorliegende Studien mit Positionen als Cues für
mentale Objekte [94, 95] legen außerdem nahe, dass auch hier beim Wechsel des
mentalen Objekts Kosten entstehen.
Die in diesem Rahmen interessantere Frage bezieht sich wiederum auf die
Retrieval-Hypothese: In Experiment 1 und 1a ließ sich zeigen, dass ein Wech-
sel des Zugriffs länger dauert, je mehr Objektinformation für die geforderte Ver-
gleichaufgabe über die bereits verfügbare hinaus abgerufen werden muss. Ist die-
ser Effekt auch unter der leichteren Anforderung mit Positionen als Cues nach-
weisbar? Sollte er in Experiment 2 verschwinden, müssen andere Erklärungen
für den Unterschied in den Wechselkosten herangezogen werden, wie z.B. eine zu
starke Belastung begrenzter Aufmerksamkeitsressourcen beim Relationsvergleich
mit Figuren als Cues.
3.3.1 Methodik
Stichprobe
An diesem Versuch nahmen 24 Psychologiestudenten (5 männlich, 19 weiblich)
im Alter von 18 bis 40 Jahren (Mittelwert 24.3; Standardabweichung 5.63) teil.
Für die Teilnahme wurden wahlweise Versuchspersonenstunden abgerechnet oder
eine Aufwandsentschädigung von 7 Euro gezahlt.
Material
Geräte, Stimuli und verwendete Tasten entsprachen denen aus Experiment 1. Fol-
gende Veränderungen wurden vorgenommen: Es wurden keine Figuren dargebo-
ten, da hier ja die Bildschirmposition als Cue dienen sollte. Das wurde dadurch
realisiert, dass die Zahlen zum Vergleich an derjenigen Position erschienen, die
das entsprechende Listenelement in der zuvor gezeigten Liste eingenommen hat-
te. Die vertikale Anordnung nahm einen Raum von 300 Pixeln ein; d.h. bei einer
durchschnittlichen Entfernung von 60 cm betrug der einbezogene visuelle Win-
kel ca. 14.2 Grad. Die Darbietung aller Stimuli erfolgte in grau innerhalb einer
hellen Fläche vor ansonsten dunklem Hintergrund, dies sollte die generelle Aus-
richtung der räumlichen Aufmerksamkeit auf den relevanten Bildschirmbereich
erleichtern.
Ablauf
Der Versuch nahm ca. eine Stunde in Anspruch. Wie in Experiment 1 hatten
die Versuchspersonen zwei Versuchsteile, und zwar Sequenzen mit Identitätsver-
gleich und Sequenzen mit Relationvergleich, zu absolvieren. Die Reihenfolge der
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Abbildung 3.6: Mögliche Vergleichssequenz beim Identitätsvergleich in Experiment 2
(eine Sequenz = sieben Vergleiche)
Bearbeitung wurde dabei über die Versuchspersonen variiert, um Einflüsse auf-
tretender Übungseffekte auszugleichen. Ein weiterer Teil bestand aus der Zahlen-
kategorisierungsaufgabe (Experiment 1a) und wurde jeweils vor dem Relations-
vergleich bearbeitet. Es gab also zwei Versuchsreihenfolgen: Identitätsvergleich
- Zahlenkategorisierung - Relationsvergleich und Zahlenkategorisierung - Relati-
onsvergleich - Identitätsvergleich. Die Zahlenkategorisierungsaufgabe hatte zum
Ziel, die Versuchspersonen mit der im Relationsvergleich zu nutzenden Relation
zur Vier vertraut zu machen und eine Abschätzung der Zeit für die Kategorisie-
rung einer dargebotenen Zahl zu ermöglichen. Trialanzahl und -abfolge waren
dabei identisch zu Experiment 1a. Der zeitliche Ablauf der Vergleichssequenzen
(s. Abb. 3.6) und die unmittelbare Fehlerrückmeldung entsprachen denen in Ex-
periment 1. Wie dort wurden auch in Experiment 2 pro Versuchsteil zunächst
72 Paarvergleiche und anschließend insgesamt 75 Vergleichssequenzen in drei
Blöcken bearbeitet. Mittlere Antwortzeit und Fehlerhäufigkeit wurden am Ende
jedes Blocks zurückgemeldet. Bereits beim Paarvergleich erschienen die Stimuli
in zufällig wechselnder Abfolge an den drei möglichen Positionen der vertika-
len Anordnung. In den Vergleichssequenzen erschien zunächst die Liste der drei
einzuprägenden Zahlen und 500 ms nach Beendigung der Einprägephase durch
die Versuchsperson die erste Zahl zum Vergleich. Die Position dieser Zahl (oben,
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in der Mitte oder unten) spezifizierte dabei, mit welcher Zahl aus der eingepräg-
ten Liste verglichen werden sollte. Im Anschluss an die sieben Vergleiche einer
Sequenz mussten die Zahlen der Liste nochmals eingegeben werden.
Erstellung und Abfolge der Listen erfolgten wie in Experiment 1. Bei der Aus-
wahl der in den Sequenzen dargebotenen Items (Zahlen und Positionen) wurden
bestimmte Proportionen jeweils über den gesamten Versuchsteil hinweg auf Aus-
geglichenheit kontrolliert:
1. die Übergangshäufigkeiten zwischen den Positionen (Somit ergibt sich ein
Verhältnis von Fokuswechsel und Nichtwechsel von 2:1.),
2. die Übergangshäufigkeiten zwischen Zahlen, wobei unmittelbare Wieder-
holungen ausgeschlossen waren,
3. die Häufigkeiten für die beiden Antwortalternativen.
4. Bei den beim Relationsvergleich dargebotenen Zahlen wurden dieselben
Proportionen von in der Liste enthaltenen versus nicht in der Liste enthalte-
nen Zahlen hergestellt wie in Experiment 1 und 1a (7:3).
5. Die dargebotenen Zahlen beim Identitätsvergleich kamen stets in der aktuell
zu behaltenden Liste vor.
3.3.2 Ergebnisse
Ausschluss von Daten
Bis auf eine waren alle Versuchspersonen in der Lage, die drei jeweils zu behalten-
den Zahlen am Ende der Sequenz hinreichend genau zu reproduzieren (bei minde-
stens 75% der Sequenzen mehr als eine Zahl korrekt, und bei mindestens 50% alle
drei Zahlen der Liste). Von der Auswertung der Antwortzeiten und Fehler dieser
23 Versuchspersonen wurden außerdem diejenigen Sequenzen ausgeschlossen, an
deren Ende weniger als zwei der drei Listenelemente korrekt eingegeben wurden.
Wie in Experiment 1 wurden außerdem beim Identitätsvergleich von den Tri-
als mit Objektwechsel diejenigen ausgeschlossen, in denen zweimal die Antwort
„gleich“ aufeinander folgte, um Verzerrungen in der Schätzung der Objektwech-
selkosten zu vermeiden, da auch hier dieser Fall bei gleichem Objekt nicht auftre-
ten konnte.
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Vergleichssequenzen
Antwortzeiten
In einer Varianzanalyse mit den beiden zweigestuften Faktoren Objektwechsel
(gleiches Objekt, Objektwechsel) und Aufgabe (Identitätsvergleich, Relationsver-
gleich) ergaben sich signifikante Haupteffekte für beide Faktoren (Objektwechsel:
F(22,1) = 31.18, MSe = 493.55, p < .001; Aufgabe: F(22,1) = 7.04,
MSe = 16769.49, p = .015) sowie eine ebenfalls signifikante Interaktion zwischen
beiden (F(22,1) = 21.07, MSe = 2427.99, p < .001). Abbildung 3.7 illustriert die
unterschiedlichen Objektwechselkosten in den beiden Aufgaben sowie den Haupt-
effekt der Aufgabe.
Wie in Experiment 1 wurden die Wechselkosten der beiden Aufgaben auch
als jeweils prozentualer Anteil der Antwortzeit bei gleichem Objekt und unter Zu-
grundelegung z-standardisierter Rohwerte verglichen. Die Statistik zeigt für bei-
de Vergleiche einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Vergleichs-
aufgaben (Prozentkosten: F(22,1) = 30.12, MSe = 62.58, p < .001; z-Kosten:
F(22,1) = 24.43,MSe = 0.37, p < .001). Ein Objektwechsel kostet auch hier beim
Relationsvergleich mehr Zeit (129 ms bzw. 18.02%) als beim Identitätsvergleich
(35 ms bzw. 5.22 %).
Im Vergleich von Experiment 1 (vgl. Abb. 3.3 auf S. 46) und 2, die sich le-
diglich in den verwendeten Objektcues unterscheiden, zeigt sich, dass die Ob-
jektwechselkosten mit Positionen als Cues tendenziell geringer ausfallen (Inter-
aktion Objektwechsel und Experiment: F(44,1) = 3.80, MSe = 4817.70, p = .058)
und der Haupteffekt der Aufgabe hier ebenfalls weniger stark ist (Interaktion Auf-
gabe und Experiment: F(44,1) = 11.89, MSe = 16636.92, p < .001). Wesentlich
für die bezüglich des Objektwechsels zu ziehenden Schlussfolgerungen ist auch,
dass der Unterschied in den Objektwechselkosten zwischen den beiden Aufgaben
nicht signifikant durch die Art der Objektcues moduliert wird (keine Dreifach-
interaktion zwischen Objektwechsel, Aufgabe und Experiment: F(44,1) = 2.79,
MSe = 3237.57, p = .102). Dies ist auch der Fall, wenn man den Zwischensubjekt-
faktor Experiment in die Vergleiche der prozentualen und der aus z-standardisier-
ten Daten abgeleiteten Kosten einbezieht (Fs < 1).
Fehlerraten
Die mittlere Fehlerrate in Experiment 2 lag bei 6.13% (SD = 3.60). In der Vari-
anzanalyse mit den beiden Experimentalfaktoren zeigt sich kein genereller Wech-
seleffekt für die Fehler (F< 1), aber ein Haupteffekt der Aufgabe (F(22,1)=20.27,
MSe = 7.77, p < .001) sowie eine signifikante Interaktion zwischen beiden
(F(22,1) = 5.68, MSe = 2.93, p < .026). Der Effekt des Objektwechsels wird in
den Fehlern nur beim Relationsvergleich deutlich. Insgesamt geben die Fehlerra-
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Abbildung 3.7: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten in Experiment 2. Die Fehlerbalken
beschreiben jeweils das Konfidenzintervall (nach Loftus &Masson, 1994) beim Vergleich
innerhalb eines Balkenpaares (gleiches Objekt versus Objektwechsel).
ten die Befunde aus den Reaktionszeiten annähernd wieder, und eine Verzerrung
durch einen Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich kann ausgeschlossen wer-
den.
Kategorisierung von Zahlen
Die Kategorisierungsaufgabe wurde mit einer mittleren Antwortzeit von
425 ms (SD = 64.13) und einer mittleren Fehlerrate von 3.78% (SD = 4.26) auf
einem ähnlichen Niveau wie von den Versuchspersonen in Experiment 1a bear-
beitet.
3.3.3 Diskussion
Auch mit Bildschirmpositionen als Cues lässt sich der Einfluss der von der Auf-
gabe benötigten Objektinformation auf den Wechsel zwischen mentalen Objekten
nachweisen: Die zeitlichen Kosten sind auch hier für den Relationsvergleich, der
mehr semantische Information braucht, höher als für den Identitätsvergleich. Die-
ser Befund rührt wahrscheinlich nicht von generellen Antwortzeitunterschieden
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her, da auch die prozentualen Kosten und die aus z-standardisierten Werten ermit-
telten Kosten sich signifikant unterscheiden. Da das Listenmaterial dem in Expe-
riment 1 verwendeten entspricht (d.h. Größe und Zusammensetzung der Gedächt-
nismenge sind in beiden Aufgaben gleich), gilt auch hier, dass das ursprüngliche
konzentrische Arbeitsgedächtnismodell diese Unterschiede nicht vorhersagt bzw.
erklären kann.
Sind räumliche Hinweisreize für die auszuwählenden mentalen Objekte gege-
ben, dauert ein Objektwechsel weniger lange als mit geometrischen Figuren als
Cue. Räumliche Information scheint also tatsächlich die Unterscheidung und so-
mit die Selektion im Arbeitsgedächtnis gehaltener mentaler Objekte zu erleich-
tern. Die fehlende Wechselwirkung zwischen dem Effekt des Cues (Figur vs.
Position) und dem der Aufgabe (Identitäts- vs. Relationsvergleich) auf die Ob-
jektwechselkosten weist darauf hin, dass hier wahrscheinlich verschiedene Kom-
ponenten des Zugriffs auf ein mentales Objekt beeinflusst werden: die Objekt-
selektion [94] durch die Art der Objektcues und der Aufwand für den Merkmal-
sabruf durch die Erfordernisse der Aufgabe.
3.4 Vergleichende Diskussion der Befunde aus den
ersten drei Experimenten
Entsprechend dem konzentrischen Arbeitsgedächtnismodell von Oberauer
(2002) ist der Wechsel zwischen mentalen Objekten durch die Selektion eines
neuen Objekts erklärt. Die Schwierigkeit dieser Selektion hängt von Eigenschaf-
ten der Gedächtnismenge ab (er hat die Anzahl der Elemente variiert und einen
Effekt dieser Anzahl vor allem auf die Antwortzeiten nach einem Objektwechsel
gefunden). Ein mentales Objekt sollte nach seiner Selektion beliebigen menta-
len Operationen zur Verfügung stehen [94, 95]. Diese Sichtweise impliziert, dass
zum einen das mentale Objekt im Fokus der Aufmerksamkeit hinsichtlich seiner
verfügbaren Merkmale aufgabenunabhängig ist und dass der Prozess der Objekt-
selektion aufgabenunabhängig abläuft.
Die Ergebnisse der ersten Experimentalserie liefern Belege, die dem zuwider-
laufen: Der Wechsel des mentalen Objekts braucht mehr Zeit, wenn die auszufüh-
rende mentale Operation mehr Objektinformation benötigt. Dieser Effekt ist durch
das ursprüngliche konzentrische Arbeitsgedächtnismodell [94] nicht erklärbar, da
dieses keine Aufgabenabhängigkeit der Selektion mentaler Objekte in dieser Form
annimmt. Bei gleich großen Gedächtnismengen gleichartigen Materials wäre hier
kein unterschiedlicher Aufwand für einen Objektwechsel zu erwarten gewesen.
Der Befund spricht für den aufgabenabhängigen Abruf relevanter Objektmerk-
male, der in Kapitel 2 als eine Komponente der Selektion mentaler Objekte im
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Arbeitsgedächtnis zur Verarbeitung postuliert wurde (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Bei den unterschiedlichen zeitlichen Kosten für einen Wechsel des mentalen
Objekts in Abhängigkeit vom Merkmalsbedarf der aktuellen Aufgabe handelt es
sich um einen relativ robusten Effekt, der sich auch bei einem Vergleich der pro-
zentualen Objektwechselkosten und nach Bereinigung der Daten um den Hauptef-
fekt der Operation durch z-Standardisierung nachweisen lässt. Das heißt, der Ob-
jektwechsel kostet bei einer semantischen Aufgabe (wie dem Relationsvergleich
in den durchgeführten Experimenten) nicht nur deshalb mehr, weil diese Art des
Vergleichs schwieriger ist als der Identitätsvergleich, sondern weil hier zusätzliche
Abrufprozesse notwendig werden, die beim Identitätsvergleich entfallen. Damit
im Einklang steht, dass die Größe des Haupteffektes der Aufgabe in etwa dem für
die Kategorisierung der dargebotenen Zahl beim Relationsvergleich geschätzten
Zeitaufwand entspricht. Die beim Relationsvergleich erforderlichen zusätzlichen
Prozesse bei der Stimulusverarbeitung scheinen also die Antwortzeiten um einen
bestimmten Betrag zu verlängern, ohne dass sich dabei der Charakter der Auf-
gabe (Gleich-Ungleich-Entscheidung) verändert. Die Erhöhung der Objektwech-
selkosten ist somit auch nicht auf eine „Andersartigkeit“ des Relationsvergleichs
sondern auf den relativ zum Identitätsvergleich erhöhten Merkmalsbedarf zurück-
zuführen.
Eine logische Konsequenz dieses Befundes ist außerdem, dass ein Objekt im
Fokus aufgabenabhängig mit unterschiedlichen bzw. unterschiedlich vielen Ob-
jektmerkmalen verfügbar sein kann. Das bedeutet wiederum, dass ein mentales
Objekt im Fokus nicht jeder beliebigen mentalen Operation zur Verfügung steht
[94], sondern nur solchen, welche die gerade bereitgestellten Objektinformatio-
nen (und nicht mehr oder andere) benötigen. Die Experimente 3 und 4 untersu-
chen u.a. diese Fragestellung genauer. Auch für eine Anforderungsabhängigkeit
des Fokus’ selbst bietet das ursprüngliche konzentrische Arbeitsgedächtnismodell
keinen Rahmen.
Eine weitere wichtige Schlussfolgerung aus den Ergebnissen der ersten Serie
von Experimenten betrifft die Art der außerhalb des Fokus’ der Aufmerksamkeit
in der „Region des direkten Zugriffs“ gehaltenen mentalen Objekte: Alle Experi-
mente zeigen, dass mentale Objekte außerhalb des Fokus’ nur in reduzierter Form
verfügbar bleiben (bei verbalem Material wahrscheinlich als phonologischer Co-
de). Wäre es möglich, beispielsweise die Relationsinformation gemeinsam mit
der zu behaltenden Zahl aktiv zu halten, hätten beim Relationsvergleich keine ge-
genüber dem Identitätsvergleich erhöhten Objektwechselkosten entstehen dürfen.
Die gefundenen Ergebnisse widersprechen also auch der von Oberauer [94] vor-
geschlagenen Vorstellung von chunks als mentalen Objekten in der Region des
direkten Zugriffs, deren Verfügbarkeit sich lediglich durch die Aufmerksamkeits-
zuweisung unterscheidet, da diese eine „Merkmalsgleichheit“ der Objekte inner-
halb und außerhalb des Fokus’ impliziert.
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Der Verfügbarkeitsunterschied der mentalen Objekte innerhalb und außerhalb
des Fokus’ der Aufmerksamkeit zeigte sich besonders eindrucksvoll in Experi-
ment 1a: Auch das unmittelbare Behalten der relevanten Objektmerkmale (Re-
lationen) an Stelle der Ausgangszahlen führte nicht zu geringeren Kosten. Es ist
also scheinbar nicht möglich, außerhalb des Fokus’ der Aufmerksamkeit seman-
tische Information aktiv aufrecht zu erhalten. Erhalten werden können dagegen
„Namen“, welche den Zugang zur semantischen Information ermöglichen, sobald
das betreffende Objekt zur Verarbeitung ausgewählt wird, das heißt in den Fokus
der Aufmerksamkeit rückt.
Die Ergebnisse aus Experiment 2 bieten außerdem einen Beleg für eine wei-
tere Komponente der Selektion mentaler Objekte zur Verarbeitung. Bildschirm-
positionen erwiesen sich hier als bessere Hinweisreize auf mentale Objekte als
die in Experiment 1 verwendeten geometrischen Figuren, da sie wahrscheinlich
die Unterscheidung zwischen Gedächtniselementen erleichtern. Bessere Unter-
scheidbarkeit der mentalen Objekte bedeutet eine schnellere Objektselektion [94]
und somit reduzierte Kosten für einen Wechsel des mentalen Objekts. Das Fehlen
der Wechselwirkung zwischen diesem Effekt und dem Effekt des Abrufaufwands
stützt die Annahme von Objektselektion und aufgabenabhängigem Merkmalsab-
ruf als unabhängigen Komponenten des Zugriffs auf mentale Objekte.
Kapitel 4
Selektion und Abruf im Kontext
wechselnder Aufgaben: Wechseln als
Selektionsproblem
In den vorangegangenen Experimenten konnte bereits demonstriert werden, dass
der Zugriff auf mentale Objekte im Arbeitsgedächtnis durch eine aufgabenun-
abhängige Objektselektion, wie sie von Oberauer [94] angenommen wird, nur
unzureichend beschrieben werden kann. An die Objektselektion müssen sich mit-
unter Retrievalprozesse anschließen, durch welche noch nicht verfügbare aufga-
benrelevante Objektinformation bereitgestellt wird. Die Beschaffung aufgabenre-
levanter Information hat also beim Zugriff auf ein mentales Objekt große Bedeu-
tung. Außerdem sind die Unterschiede in den Objektwechselkosten bei Aufga-
ben, die unterschiedliche Objektinformationen erfordern, ein indirekter Hinweis
darauf, dass die Eigenschaften des Objektes im Fokus der Aufmerksamkeit aufga-
benabhängig sind - das Objekt kann je nach Aufgabe mit unterschiedlichen Merk-
malen zur Verfügung stehen. Somit steht es der aktuellen Operation, nicht aber
jeder beliebigen mentalen Operation [94] zur Verfügung.
Für eine direktere Überprüfung dieser Schlussfolgerung wurden die Experi-
mente 3 und 4 konzipiert, in welchen Aufgaben mit unterschiedlichen Merkmal-
serfordernissen nicht mehr geblockt sondern gemischt verwendet wurden. Steht
ein ausgewähltes Objekt tatsächlich beliebigen mentalen Objekten zur Verfügung,
sollte ein Wechsel der aufgabenrelevanten Merkmale an diesem Objekt keine
zusätzliche Zeit kosten. Schließt die Selektion eines mentalen Objekts für eine
mentale Operation hingegen auch die Unterscheidung aufgabenrelevanter und -
irrelevanter Objektmerkmale ein (vgl. Abschnitt 2.2.2), sind an dieser Stelle zeit-
liche Kosten zu erwarten, da ja zumindest ein Teil des Selektionsprozesses erneut
stattfinden muss.
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4.1 Experiment 3:
Einflüsse von Abrufaufwand, Selektionsschwie-
rigkeit undWechsel der relevantenObjektmerk-
male
Objektwechsel und Merkmalsabruf
Die Ergebnisse der bisher vorgestellten Experimente sprechen dafür, dass bei ei-
nemWechsel des mentalen Objekts innerhalb einer Gedächtnismenge u.U. Abruf-
prozesse notwendig werden, welche die durch die geforderte Verarbeitungsopera-
tion benötigten Objektmerkmale bereitstellen, sofern diese nicht bereits Grund-
lage der Objektselektion waren. Ein Ziel bei Experiment 3 war, dieses Resultat
mit Wortmaterial (im Gegensatz zu einstelligen Zahlen in Experiment 1 und 2)
zu replizieren. Eine solche Erweiterung des Befundes ist Voraussetzung für gene-
ralisierende Schlussfolgerungen über den Umgang mit verbalem Arbeitsgedächt-
nismaterial, da Zahlen eine spezielle Klasse verbalen Materials darstellen, deren
Eigenschaften nicht immer für Wörter im Allgemeinen gelten.
Wenn die in Kapitel 2 vorgestellten Annahmen zutreffen, wäre jedoch auch für
zu behaltende Wörter als mentale Objekte zu erwarten, dass ein Objektwechsel
kombiniert mit einer relativ oberflächlichen Aufgabe (z.B. dem Vergleich des An-
fangsbuchstabens des jeweiligen Wortes mit einem vorgegebenen) weniger Zeit
kostet als in Verbindung mit einer Vergleichsaufgabe, die semantische Informati-
on benötigt (wie die Beurteilung der semantischen Relation des jeweiligen Wortes
aus der Liste mit einem vorgegebenen Wort).
Objektwechsel und die Schwierigkeit der Objektselektion
Experiment 3 diente auch dazu, die Objektselektion als weitere Komponente des
Wechsels zwischen mentalen Objekten [94] zu untersuchen und dazu ihre Schwie-
rigkeit unabhängig vom durch die Aufgabe bestimmten Abrufaufwand zu mani-
pulieren. Eine erhöhte Schwierigkeit der Objektselektion sollte unabhängig von
der Aufgabe zu einer Erhöhung der Objektwechselkosten führen.
Neben der Größe der Gedächtnismenge [127, 94] ist die Unterscheidbarkeit
ihrer Elemente auch ein Faktor, der die Selektionsschwierigkeit beeinflusst. Die
Wörter innerhalb einer Liste in Experiment 3 konnten einander deshalb phonolo-
gisch ähnlich oder unähnlich sein. Phonologische Ähnlichkeit der Elemente einer
Gedächtnismenge aus Wörtern sollte die korrekte Auswahl eines neuen menta-
len Objekts erschweren. Dies gilt insbesondere dann, wenn dieser Auswahl, wie
hier angenommen (vgl. Abschnitt 4), phonologische Codes zu Grunde liegen. In
diesem Falle wären erhöhte Objektwechselkosten zu erwarten.
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Aufgabenwechsel und die Selektion innerhalb des Objekts
Der dritte Untersuchungsschwerpunkt bei der Konzeption von Experiment 3 lag
auf der Untersuchung einer möglichen Selektion relevanter Merkmale auch in-
nerhalb von mentalen Objekten. Befunde aus der Forschung zur visuellen Auf-
merksamkeit (vgl. die Ausführungen in Kapitel 2) geben Grund zu der Annah-
me, dass das durch die Aufgabe vorgegebene Selektionskriterium (attentional set)
auch innerhalb eines beachteten Objekts dazu führen kann, dass aufgabenrelevan-
te Objektmerkmale besser verfügbar sind als momentan nicht relevante Merkmale
desselben Objekts. Dies steht im Einklang mit der hier verfolgten Hypothese, dass
es sich bei einem Objekt im Fokus der Aufmerksamkeit um eine durch die aktu-
elle Aufgabe und ihre Selektionsbedingungen stark beeinflusste Kombination von
Merkmalen handelt.
Auch wenn ein ausgewähltes Objekt generell besser verfügbar ist als alle übri-
gen Kandidaten, sollte dies folglich besonders für seine aufgabenrelevantenMerk-
male gelten. Werden in einem nächsten Schritt andere Merkmale desselben Ob-
jektes relevant, sollten aus der notwendigen Neuselektion von Merkmalen zeitli-
che Kosten entstehen. In Experiment 3 wurden die beiden Vergleichsanforderun-
gen randomisiert dargeboten, um einen solchen Wechsel der relevanten Merkmale
(Anfangsbuchstabe oder Bedeutung) bei gleichem Objekt untersuchen zu können.
Die Vorstellung von der Selektion im Arbeitsgedächtnis im Sinne der aktuel-
len Aufgabe, die hinter einer solchen Hypothese steht, lässt sich als hierarchische
Strukturierung dieser Selektionsprozesse beschreiben: Die Auswahl des richtigen
Objekts ist dabei Voraussetzung für die Selektion der erforderlichen Objektmerk-
male. Die Annahme einer solchen Struktur führt zu weiteren konkreten Hypothe-
sen hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Objektwechsel und einem Wech-
sel der Vergleichsaufgabe: Ist die Selektion der Merkmale innerhalb eines Ob-
jekts der Objektselektion untergeordnet, sollten die Kosten für einen Wechsel der
Merkmale innerhalb desselben Objekts geringer sein als für einen Objektwechsel.
In Kombination mit einem Wechsel des Objekts sollte der Wechsel der relevanten
Merkmale in diesem Falle keinen zusätzlichen Aufwand erfordern, da er unabhän-
gig von einem Wechsel der Vergleichsanforderung die Selektion von Merkmalen
einschließt. Die zu erwartende Wechselwirkung zwischen Objekt- und Aufgaben-
wechsel wäre also unteradditiv.
Sind dagegen sowohl der Wechsel der Vergleichsaufgabe bzw. der relevanten
Objektmerkmale als auch der Wechsel des Objekts mit einem vollständigen neuen
Selektionsvorgang verbunden (keine hierarchische Anordnung), sollten zum einen
Merkmalswechsel bei gleichem Objekt zu Zeitkosten in vergleichbarer Höhe wie
Objektwechsel führen, und zum anderen sollte ein Wechsel der relevanten Merk-
male in Verbindung mit einem Objektwechsel zusätzliche Kosten verursachen.
Dies würde eine additive Wechselwirkung zwischen Objekt- und Aufgabenwech-
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sel bedeuten.
Die bis hierher dargelegten Hypothesen bezüglich des Wechsels zwischen den
beiden Vergleichsanforderungen in Experiment 3 basieren darauf, dass sich dieser
Aufgabenwechsel in der hier verwendeten Versuchsanordnung auf den Wechsel
der relevanten Objektmerkmale reduzieren lässt. Dabei war folgendes zu beach-
ten: In den letzten Jahren konnte gezeigt werden, dass die Kosten für einen klassi-
schen Aufgabenwechsel zu wesentlichen Teilen auf Abrufprozesse zurückgehen,
die das neue task set aus dem Gedächtnis bereitstellen [75, 76], und sich u.U.
sogar darauf reduzieren lassen [69]. Ein Abruf der Aufgabe aus dem Gedächtnis
wird insbesondere dann relevant, wenn diese durch den gegebenen Aufgabencue
nicht eindeutig spezifiziert ist, sondern aufgrund einer arbiträren Zuordnung er-
schlossen werden muss [76, 86].
Um einen derartigen Gedächtnisabruf des task sets als Ursache für Aufga-
benwechselkosten in Experiment 3 auszuschließen, waren die verwendeten Ver-
gleichsanforderungen hier durch die dargebotenen Stimuli (Buchstabe = Anfangs-
buchstaben vergleichen; Wort = semantische Relation beurteilen) eindeutig spe-
zifiziert. Sollten beim Aufgabenwechsel in Experiment 3 dennoch Abrufprozesse
erforderlich werden, wären bei einem Aufgabenwechsel immer Kosten zu erwar-
ten, die in Verbindung mit einem Objektwechsel höher ausfallen sollten, da zwi-
schen beiden Abrufvorgängen Interferenz zu erwarten ist [75]. Eine solche über-
additive Wechselwirkung sollte sich insbesondere in Verbindung mit der seman-
tischen Aufgabe nachweisen lassen, da diese wahrscheinlich mit dem verstärkten
Abruf zusätzlicher Objektmerkmale verknüpft ist.
4.1.1 Methodik
Stichprobe
Der Versuch wurde von 21 Studierenden (5 männlich, 16 weiblich) im Alter von
21 bis 37 Jahren (Mittelwert 25.8; Standardabweichung 3.83) bearbeitet. Für die
Teilnahme wurden Versuchspersonenstunden abgerechnet.
Material
Die Durchführung von Experiment 3 erfolgte ebenfalls an den PCs des Labors des
Lehrstuhls Allgemeine Psychologie, die Antworten wurden über die PC-Tastatur
bzw. zum Teil mit Hilfe eines ERTS-voicekeys über ein Tischmikrophon erfasst.
Die Stimuli (Wörter und Buchstaben) wurden entweder zentriert in einem Feld
eines vertikal vierfach unterteilten Rahmens (erster und dritter Teil des Versuchs)
oder zentral dargeboten (zweiter Teil). Das Gitter hatte insgesamt eine Höhe von
205 Pixel (entspricht bei einem 17 Zoll Monitor und etwa 60 cm Abstand ca.
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Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung einer möglichen Vergleichssequenz in Experi-
ment 3 (eine Sequenz = 11 Vergleiche) mit Reproduktion eines Wortes der Liste am Ende
der Sequenz
9.8 cm und 9.3 Grad Sehwinkel) und eine Breite von 140 Pixel (entspricht ca.
6.8 cm bzw. 6.5 Grad). Die Buchstaben hatten eine Höhe von 0.9 cm (entspricht
ca. 0.9 Grad). Alles erschien in weiß vor grauem Hintergrund bis auf die In-
struktions- und Pausenbilder sowie die Abfrage am Ende jeder Vergleichssequenz
(s.u.), die in gelber Farbe gezeigt wurden.
Für die Eingabe der Vergleichsantworten dienten die rechte und linke Shift-
Taste. Die Belegung der beiden Tasten mit den jeweiligen Antworten (gleich / un-
gleich) wurde gleichmäßig über die Versuchpersonen variiert und blieb für jeden
Teilnehmer über den gesamten Versuch gleich. Zum selbstgesteuerten Fortsetzen
des Versuchs war die Leertaste zu drücken.
Die Zusammenstellung des in den Versuchsteilen 2 und 3 verwendeten Wort-
materials erfolgte in vier Stufen, um zum einen phonologisch ähnliche und unähn-
liche Listen und zum anderen die zum Vergleich darzubietenden Stimuli (Buch-
staben für den oberflächlichen Vergleich, Wörter für den semantischen Vergleich)
zusammen zu stellen:
1. Zunächst wurden Gruppen von jeweils mindestens vier einsilbigen deut-
schen Wörtern gesucht, die sich reimen, d.h. phonologisch sehr ähnlich
sind, mit unterschiedlichen Konsonanten beginnen und eine Wortlänge zwi-
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schen drei und sechs Buchstaben aufweisen.
2. Diese Wörter wurden in permutierter Form 15 Versuchspersonen vorgelegt,
die zu jedem Wort eines oder mehrere weitere produzieren sollten, die für
sie in einem semantischen Zusammenhang zum Ursprungswort stehen.
3. Zwei bis drei dieser Assoziierten proWort wurden in einem weiteren Schritt
von 20 Probanden auf einer Schulnotenskala von 1 bis 5 hinsichtlich ihrer
semantischen Assoziation zum Ursprungswort beurteilt (Note 6 = das Wort
ist mir nicht bekannt). Für die Erstellung der Fragebögen wurden assoziierte
Wörter danach ausgewählt, ob sie a) von möglichst vielen Personen bei dem
jeweiligen Ursprungswort und b) bei keinem weiteren Ursprungswort als
eng assoziiert genannt wurden und c) eine Länge von acht Buchstaben nicht
überschritten.
4. Nach Ausschluss von Wörtern, die nicht allen Probanden bekannt waren,
ließen sich noch 18 Gruppen mit vier phonologisch ähnlichen Wörtern bil-
den; es verblieben also 72 Wörter für die Erstellung der Listen (mittlere
Wortlänge 4.22 Buchstaben, Standardabweichung 0.59), denen 72 Assozi-
ierte zugeordnet wurden (mittlere Wortlänge 5.56 Buchstaben, Standard-
abweichung 1.15; mittlere Note auf die Assoziation 1.71, Standardabwei-
chung 0.32). In Anhang A.1 sind die verwendeten Wortpaare sowie die Be-
wertung ihrer Assoziation vollständig aufgeführt.
Ablauf
Der Versuch bestand aus drei Teilen und nahm insgesamt ca. 135 bis 150 Minuten
in Anspruch, wobei Teil 1 und 2 der Vorbereitung des eigentlichen Experiments
(Vergleichssequenzen in Teil 3) dienten. In einer ersten Sitzung wurden Teil 1,
Teil 2 und die Hälfte des dritten Teils bearbeitet, in der zweiten Sitzung die zweite
Hälfte des dritten Teils. Es wurde darauf geachtet, dass zwischen beiden Terminen
nicht mehr als zwei Tage lagen.
Teil 1: Visuelle Positionswechsel. Experiment 3 verwendet die Stimulusposi-
tion in einem vertikal vierfach unterteilten Rahmen als Cue für das jeweils aus-
zuwählende mentale Objekt. Im ersten Teil des Versuchs sollte deshalb mit Hilfe
einer sehr einfachen Anforderung abgeschätzt werden, ob es einen nachweisbaren
Effekt des einfachenWechsels der Stimulusposition im visuellen Feld auf die Ant-
wortzeiten in diesem Paradigma gibt, oder ob dieser Einfluss bei der Auswertung
der Vergleichssequenzen vernachlässigt werden kann.
Es war zu entscheiden, ob ein simultan dargebotenes Stimuluspaar aus glei-
chen („OO“ oder „XX“) oder verschiedenen Zeichen bestand („OX“ oder „XO“.
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Die Abfolge der möglichen Paare war zufällig, und sie wurden in ebenfalls zufäl-
lig wechselnder Folge in den vier Feldern des später in den Vergleichssequenzen
verwendeten Gitters (s. Abb. 4.1) dargeboten. Die Instruktion erfolgte durch das
Experimentalprogramm, und nach einem kurzen Übungsteil aus 16 Trials waren
96 Trials in zwei durch eine Pause getrennten Blöcken zu absolvieren. Sobald
eine der Antworttasten gedrückt worden war, verschwanden die Stimuli, und es
gab ggf. eine Fehlerrückmeldung (auch nach Überschreiten der maximalen Ant-
wortzeit von 5000 ms) durch einen kurzen Piepton. Nach einem RSI von 500 ms
erschien das nächste Stimuluspaar. Das Gitter blieb den ganzen Versuch über zu
sehen. Mittlere Antwortzeit und Fehlerhäufigkeit wurden am Ende jedes Blocks
zurückgemeldet.
Teil 2: Vergleichsaufgaben in Einzeltrials. Hier wurden die beiden Vergleichs-
anforderungen zunächst ohne Gedächtnisbelastung bearbeitet. Dieser Versuchsteil
diente zum einen der Übung der beiden Vergleichsaufgaben, zum anderen der
Darbietung aller verwendeten Wörter und semantischen Relationen im Vorfeld
der Vergleichssequenzen mit Gedächtnisbelastung (Teil 3), um Auswirkungen von
hier nicht speziell kontrollierten Eigenschaften des verwendeten Wortmaterials
(z.B. Frequenz, Konkretheit, emotionale Bewertung) auf das Antwortverhalten der
Versuchspersonen in gewissem Maße auszugleichen. Jedes der 72 später in den
Listen verwendeten Wörter erschien in diesem Versuchsteil in vier der insgesamt
288 Trials, jeweils einmal in Verbindung mit jeder Vergleichsaufgabe (Buchstabe
oder semantische Assoziation) und jeder Antwortmöglichkeit. Die 72 assoziierten
Wörter wurden in je zwei Trials zum Vergleich angeboten, einmal mit Bestätigung
und einmal mit Ablehnung einer semantischen Assoziation.
Der Beginn eines Trials wurde durch ein Fixationskreuz in der Bildschirmmit-
te signalisiert, die Versuchsperson musste diesen mit einem Druck auf die Leerta-
ste selbst starten. Nach 500ms leerem Bildschirm erschien zentral einWort, das zu
lesen war. Das Lesen wurde wiederum durch die Versuchsperson selbst beendet,
und nach einer Maskierung des Wortes durch „XXXXXX“ für 500 ms erschien
entweder ein Buchstabe zumVergleich mit demAnfangsbuchstaben des gelesenen
Wortes oder ein anderes Wort zur Beurteilung der semantischen Relation mit dem
gelesenen Wort. Fehler wurden durch einen kurzen Piepton zurückgemeldet, und
es erschien wieder das Fixationskreuz. Die 288 Trials wurden in sechs Blöcken (5
zu 50 und einer zu 35 Trials) und einer quasizufälligen Reihenfolge (keines der
„Lesewörter“ durfte sich wiederholen) bearbeitet. Zwischen den Blöcken wurden
mittlere Antwortzeit und Fehlerhäufigkeit zurückgemeldet.
In der schriftlichen Instruktion wurden die Teilnehmer außerdem aufgefor-
dert, bei Unklarheiten über die Fehlerrückmeldung bei einzelnen semantischen
Urteilen die Versuchsleiterin um Erklärung zu bitten, ummöglichen Verwirrungen
durch die gewählten Assoziationen in Teil 3 vorzubeugen. Semantisch assoziierte
Wörter wurden in diesem Zusammenhang definiert als „Wörter mit inhaltlicher
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Beziehung“ entweder als Umschreibung / andere Bezeichnung des Ursprungs-
wortes, als Oberbegriff / untergeordneter Begriff / Teil des Ursprungswortes oder
als Wort aus einer gemeinsamen Kategorie oder einem typischen gemeinsamen
Kontext.
Teil 3: Vergleichssequenzen. Der dritte Teil dieses Experiments war der für die
Untersuchung der oben beschriebenen Fragestellung eigentlich wichtige. Ähnlich
wie in Experiment 1 und 2 waren hier Sequenzen von Vergleichen über Elementen
einer Gedächtnismenge zu bearbeiten. Zu Beginn jeder Sequenz erschien die Fra-
ge „Fertig?“ in der Bildschirmmitte, und die Versuchsperson musste durch einen
Druck auf die Leertaste die Sequenz selbst starten. Zunächst wurde eine Liste
aus vier einsilbigen Wörtern untereinander in den vier Feldern eines vertikal un-
terteilten Rahmens angezeigt (s. Abb. 4.1). Die Darbietung erfolgte sequentiell
(1 Wort/Sekunde mit anschließender Maskierung durch „XXXXXX“ für 500 ms);
die Maske blieb stehen, während im nächsten Feld das nächste Wort erschien (Be-
haltensintervall nach Maskierung des vierten Wortes: 3000 ms). Anschließend
verschwand die Maske, und die Vergleichssequenz von 11 Vergleichen begann.
Dabei bestimmte die Art des dargebotenen Stimulus (Buchstabe oder Wort) die
Art der Aufgabe, und seine Position im Gitter spezifizierte das Wort aus der Li-
ste, mit dem zu vergleichen war. Erschien ein Buchstabe, war dieser mit dem
Anfangsbuchstaben des Listenwortes zu vergleichen und mit der entsprechenden
Taste zu antworten; erschien ein Wort, musste beurteilt werden, ob dieses in se-
mantischer Beziehung zum jeweiligen Listenwort steht oder nicht. Fehlerhafte
Antworten oder Überschreitungen der maximalen Antwortzeit von 5000 ms wur-
den durch einen kurzen Piepton zurückgemeldet. Das RSI betrug 500 ms (davon
400 ms mit leerem Rahmen). Nach 11 Vergleichen färbte sich das Gitter gelb und
es erschienen nach weiteren 500 ms in einem der vier Felder drei Fragezeichen,
die signalisierten, dass das Listenwort dieser Position jetzt mündlich reproduziert
werden sollte. Wurde innerhalb der maximalen Antwortzeit von 5000 ms nicht
geantwortet, gab es hier ebenfalls einen kurzen Piepton. Damit war eine Sequenz
abgeschlossen und die nächste konnte von der Versuchsperson gestartet werden.
Abb. 4.1 illustriert den Ablauf einer Sequenz des Experimentalteils mit zufälliger
Abfolge von Buchstabenvergleich und semantischem Vergleich. Die Instruktion
für diesen Versuchsteil erfolgte schriftlich, die Versuchspersonen wurden dabei
explizit dazu angehalten, eine Verbalisierungsstrategie zum Behalten der Liste
zu Hilfe zu nehmen. Auch die Maskierung der Listenwörter sollte eine solche
Strategie begünstigen und visuelle Nachwirkungen minimieren. Während dieses
Versuchs war die Versuchsleiterin anwesend, um die am Ende der Sequenzen re-
produzierten Wörter zu registrieren.
Die Versuchspersonen bearbeiteten insgesamt 12 Blöcke zu je 12 Sequenzen.
Bei der Erstellung und Abfolge der verwendeten Listen wurde folgendermaßen
vorgegangen:
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• Es wurden aus den vorab ausgewählten 72 Wörtern 18 Listen aus vier pho-
nologisch ähnlichen und 18 aus phonologisch unähnlichen Wörtern (jedes
Wort aus einer anderen der sich reimenden Gruppen) erstellt. Diese 36 Li-
sten wurden einmal in den ersten drei Blöcken und einmal in den zweiten
drei Blöcken verwendet. Jedes einzelne Wort kam im Versuch also viermal
in einer Liste vor.
• Die Listen wurden so in eine quasizufällige Reihenfolge gebracht, dass kein
Wort der aktuellen Liste mit einem Wort der vorangegangenen Liste iden-
tisch oder phonologisch ähnlich war, um Interferenzen zwischen den Se-
quenzen zu vermeiden.
Die Auswahl und Abfolge der zum Vergleich dargebotenen Stimuli erfüllte fol-
gende Kriterien:
• Die beim Vergleich abzulehnenden Stimuli (anderer Buchstabe als der An-
fangsbuchstabe des Listenwortes bzw. keine semantische Assoziation) wur-
den so gewählt, dass sie jeweils zu einem anderen Element der aktuellen Li-
ste gehörten. So sollte gewährleistet werden, dass tatsächlich auf das durch
die Stimulusposition spezifizierte Listenwort zugegriffen wird und keine auf
die ganze Liste angewandte Vereinfachungsstrategie möglich ist.
• Beim ersten Trial der Sequenz wurden Antwortmöglichkeiten, Ver-
gleichsaufgaben und Positionen balanciert.
• In Trial 2 bis 11 der Sequenzen wurden folgenden Proportionen kontrolliert:
– die Häufigkeit von Positionen und Positionsübergängen (75% Objekt-
wechsel),
– die Häufigkeit der Antwortalternativen bei den beiden Aufgaben,
– die Häufigkeit der beiden Aufgaben an den vier Positionen,
– die Häufigkeit von Antwortwechsel, Aufgabenwechsel und Objekt-
wechsel, wobei der Tatsache Rechnung getragen wurde, dass bei glei-
chem Objekt und gleicher Aufgabe die Antwortkombination „Ja-Ja“
nicht vorkommen kann, da Stimuluswiederholungen ausgeschlossen
sind. Bei gleichem Objekt kommt deshalb dieser Fall (gleiche Antwort
und gleiche Aufgabe) nur halb so häufig vor wie die drei übrigen. So
ist noch ein zufriedenstellender Ausgleich der Häufigkeiten von Auf-
gabenwechsel und -wiederholung (52% und 48%) möglich.
• Beim Abruf am Ende der Sequenz wurden die Positionen und Positions-
übergänge ausbalanciert (75% Objektwechsel).
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4.1.2 Ergebnisse
Der Relevanz der Ergebnisse für die in Experiment 3 untersuchten Fragestellun-
gen (Objektwechsel und Merkmalsabruf, Objektwechsel und Schwierigkeit der
Objektselektion, Objektwechsel und Aufgabenwechsel) entsprechend, werden zu-
erst die Antwortzeiten und Fehlerraten der Vergleichssequenzen analysiert und im
Anschluss die in den beiden übrigen Versuchsteilen erhobenen Daten berichtet.
Ausschluss von Daten
Die Daten einer Versuchsperson wurden von der Auswertung ausgeschlossen, da
sie das Kriterium (75% korrekt) beim Abruf eines Listenwortes am Ende jeder
Vergleichssequenz nicht erfüllte. Somit lagen der statistischen Auswertung 20 Da-
tensätze zu Grunde.
Ähnlich wie in den bereits berichteten Experimenten ergab sich in Experiment
3 auf Grund des Ausschlusses von Wiederholungen der dargebotenen Stimuli und
der Konstruktion des Wortmaterials (pro Listenwort einer gegebenen Vergleichs-
sequenz gab es genau ein Vergleichsitem mit gleichem Anfangsbuchstaben und
genau eines, das in semantischer Relation stand; ausführliche Beschreibung der
Materialerstellung im Methodenteil dieses Experimentes) eine Besonderheit für
eine bestimmte Bedingungskombination. Und zwar konnte sich in Trials mit glei-
chem Objekt und gleicher Aufgabe wie im Trial zuvor die Antwort „gleich“ nicht
ebenfalls wiederholen. Ähnlich wie in den vorangegangenen Experimenten wur-
de die Kombination Wiederholung der Aufgabe und der Antwort „gleich“ auch
für die Trials nach einem Objektwechsel von der Auswertung ausgeschlossen, um
Verzerrungen bei der Schätzung der Kosten von Objektwechsel und Aufgaben-
wechsel zu vermeiden.
Antwortzeiten
Aufgaben- und Objektwechsel führen im Mittel zu zeitlichen Kosten, Vergleiche
mit Wörtern aus phonologisch ähnlichen Listen dauern länger als bei phonolo-
gisch unähnlichen Listen, und die Beurteilung der semantischen Relation dauert
länger als der Buchstabenvergleich. In der gemeinsamen Varianzanalyse erwie-
sen sich alle vier Haupteffekte als signifikant (Objektwechsel: F(19,1) = 57.71,
MSe = 10574.72, p < .001; Ähnlichkeit: F(19,1) = 20.86, MSe = 3416.78,
p< .001; Aufgabe: F(19,1) = 167.43,MSe = 8141.11, p< .001; Aufgabenwechsel:
F(19,1) = 6.48, MSe = 1224.49, p = .020).
Außerdem gibt es signifikante Wechselwirkungen in den erwarteten Rich-
tungen: Die Kosten für einen Objektwechsel fallen in phonologisch ähnlichen
Listen höher aus (92 ms versus 74 ms in unähnlichen Listen; Interaktion Ob-
jektwechsel x Ähnlichkeit: F(19,1) = 4.76, MSe = 1454.46, p = .042, und sie
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Abbildung 4.2: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten für die beiden Vergleichsoperatio-
nen in Experiment 3. Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfidenzintervall (nach
Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares (gleiches Objekt
versus Objektwechsel).
sind höher in Kombination mit semantischem Vergleich (102 ms versus 64 ms
bei Buchstabenvergleich; Interaktion Objektwechsel x Aufgabe: F(19,1) = 11.94,
MSe = 2399.38, p = .003. Die Abbildungen 4.2 und 4.3 illustrieren die unter-
schiedlichen Objektwechselkosten für die beiden Ähnlichkeitsbedingungen und
Aufgaben sowie die Haupteffekte der beiden Faktoren. Wie in den ersten bei-
den Experimenten wurden die Wechselkosten auch als jeweils prozentualer Anteil
der Antwortzeit bei gleichem Objekt und unter Zugrundelegung z-standardisierter
Rohwerte verglichen. Für den Vergleich der Objektwechselkosten in den beiden
Ähnlichkeitsbedingungen wurde über die übrigen Bedingungen gemittelt und für
die z-Standardisierung der Rohwerte wurden jeweils Mittelwert und Standard-
abweichung pro Ähnlichkeitsbedingung verwendet. Beim Vergleich der Objekt-
wechselkosten in den beiden Aufgaben wurde analog verfahren. Da zwischen
den Faktoren keine weiteren statistischen Wechselwirkungen (insbesondere kei-
ne Dreifachinteraktion zwischen Ähnlichkeit, Aufgabe und Objektwechsel) beste-
hen, sollte ein solches Vorgehen zur genaueren Analyse der einfachen Interak-
tionen keine Verzerrungen verursachen. Die prozentualen Kosten für einen Ob-
jektwechsel unterscheiden sich signifikant zwischen den beiden Aufgaben
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F(19,1) = 7.22, MSe = 17.92, p = .015, der Unterschied zwischen den Ähn-
lichkeitsbedingungen erreicht die Signifikanzgrenze nicht ganz (F(19,1) = 3.89,
MSe= 11.83, p= .063. Legt man für die Berechnung der Kosten z-standardisierte
Werte zu Grunde, zeigen sich jedoch für beide Faktoren signifikante Kosten-
unterschiede (Aufgabe: F(19,1) = 15.84§, MSe = .005, p < .001; Ähnlichkeit:
F(19,1) = 15.41, MSe= .007, p< .001.
Abbildung 4.3: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten für phonologisch ähnliche und
unähnliche Listen in Experiment 3. Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfiden-
zintervall (nach Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares
(gleiches Objekt versus Objektwechsel).
Eine weitere Interaktion wurde hypothesenkonform zwischen Objektwechsel
und Aufgabenwechsel nachgewiesen (F(19,1) = 20.32, MSe = 2687.04,
p < .001). Abbildung 4.4 verdeutlicht die unterschiedlichen Auswirkungen des
Aufgabenwechsels: Er verursacht nur Kosten, wenn das mentale Objekt das glei-
che bleibt, und diese sind geringer als die Kosten, welche durch einen Objekt-
wechsel entstehen. Wechselt das Objekt, ist ein Wechsel der Aufgabe gegen-
über der Ausführung desselben Vergleichs im Vorteil. Signifikante wiederholte
Kontraste belegen die Unterschiede zwischen den vier Bedingungskombinationen
(gleiches Objekt, gleiche Aufgabe versus nur Aufgabenwechsel:
F(19,1) = 18.77, MSe = 1387.11, p < .001; nur Aufgabenwechsel versus nur
Objektwechsel: F(19,1) = 36.76, MSe = 2876.84, p < .001; nur Objektwech-
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sel versus Objektwechsel mit Aufgabenwechsel: F(19,1) = 9.19,MSe= 586.65,
p= .007).
Abbildung 4.4: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten für Trials mit gleichem Objekt
und Objektwechsel bzw. mit gleicher Aufgabe und Aufgabenwechsel in Experiment 3.
Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfidenzintervall (nach Loftus & Masson,
1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares (hier: gleiche Aufgabe versus Auf-
gabenwechsel).
Fehlerraten
Die mittlere Fehlerrate in Experiment 3 lag bei 8.49% (SD = 3.38). In der Vari-
anzanalyse zeigten sich auch für die Fehlerraten Haupteffekte für alle vier Expe-
rimentalfaktoren (Objektwechsel: F(19,1) = 9.18, MSe = 17.92, p = .007; Ähn-
lichkeit: F(19,1) = 34.84, MSe = 21.90, p < .001; Aufgabe: F(19,1) = 16.92,
MSe = 12.69, p = .001; Aufgabenwechsel: F(19,1) = 14.53, MSe = 5.23,
p = .001), die in der Richtung mit denen für die Antwortzeiten ausgewiesenen
übereinstimmen.
Der Objektwechsel tritt hier weder mit der Ähnlichkeit (F < 1) noch mit der
Aufgabe (F(19,1) = 1.62, MSe = 30.64, p = .219) in signifikante Wechselwir-
kung. In getrennten Analysen werden die Objektwechselkosten in den Fehlerra-
ten allerdings nur für den Buchstabenvergleich (F(19,1) = 5.95, MSe = 2.88,
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p= .025), nicht aber für den semantischen Vergleich signifikant (F(19,1) = 3.44,
MSe = 2.46, p = .079; Abb. 4.2) bzw. nur für die ähnlichen (F(19,1) = 5.89,
MSe= 6.27, p= .025), nicht aber für die unähnlichen Listen (F < 1; Abb. 4.3).
Die Wechselwirkung zwischen Objektwechsel und Aufgabenwechsel
(F(19,1) = 13.34, MSe = 8.15, p = .002) entspricht der in den Antwortzeiten
gefundenen Wechselwirkung in dem Sinne, dass erhöhte Fehlerraten beim Auf-
gabenwechsel nur auftreten, wenn das mentale Objekt dasselbe bleibt. Signifikant
hebt sich hier nur die Situation ohne Wechsel (gleiches Objekt, gleiche Aufgabe)
von den übrigen ab (Abb. 4.4).
Diese Effekte in den Fehlerraten geben die Befunde aus den Reaktionszeiten
annähernd wieder, und eine Verzerrung durch einen Geschwindigkeits-Genauig-
keits-Ausgleich kann ausgeschlossen werden.
Zwei weitere Zweifachinteraktionen waren in den Fehlerraten statistisch si-
gnifikant. Der Effekt der Aufgabe war bei ähnlichen Listen stärker ausgeprägt
(F(19,1) = 13.40, MSe = 6.67, p = .002); vermutlich interferieren auszublen-
dende ähnliche Wörter bei der Absolvierung einer Aufgabe, welche die Bedeu-
tung des ausgewählten Wortes benötigt, stärker als beim Buchstabenvergleich, der
zeitlich früher und unter Ausblendung weiterer Worteigenschaften abgeschlossen
werden kann. Außerdem war die Interaktion zwischen Aufgabenwechsel und Auf-
gabe in den Fehlerraten signifikant (F(19,1) = 5.96, MSe = 17.60, p = .025).
Beim Buchstabenvergleich zeigt sich im Mittel kein Effekt des Aufgabenwech-
sels, beim semantischen Vergleich ja. Dies kommt dadurch zu Stande, dass beim
Buchstabenvergleich bei gleichem Objekt der Aufgabenwechsel zu Fehlerkosten
führt, die sich bei Objektwechsel umkehren (vgl. die Resultate aus den Antwort-
zeiten); beim semantischen Vergleich verschwinden die Fehlerkosten für einen
Aufgabenwechsel, wenn das Objekt wechselt, kehren sich aber nicht um. Diese
Unterschiede sind im einzelnen jedoch statistisch nicht signifikant.
Vergleichsaufgaben in Einzeltrials
Die Bearbeitung der beiden verwendeten Vergleichsaufgaben in einzelnen Paar-
vergleichen zwischen jeweils einemWort und einem Buchstaben bzw.Wort diente
zum einen der Übung der Vergleichsanforderungen und zum anderen der Be-
kanntmachung der Versuchspersonen mit dem vollständigen verwendeten Wort-
material, um generelle Einflüsse der verwendeten Wörter auf die untersuchten
Effekte zu minimieren. Die mittleren Antwortzeiten und Fehlerraten zeigen die
gleichen Unterschiede zwischen den Aufgaben, wie sie auch in den Vergleichsse-
quenzen beobachtet wurden: Semantischer Vergleich dauert länger (t(19) = 6.88,
p < .001) und ist mit mehr Fehlern verbunden (t(19) = 4.30, p < .001) als der
Buchstabenvergleich (semantischer Vergleich: 692 ms, SD= 161.33; 8.97% Feh-
ler, SD = 5.50; Buchstabenvergleich: 578 ms, SD = 100.29; 5.36% Fehler,
4.1. ABRUF, OBJEKTSELEKTION UND MERKMALSWECHSEL 79
SD = 3.56). Man kann daher davon ausgehen, dass die Vergleichsanforderungen
unter Verwendung im Arbeitsgedächtnis befindlicher mentaler Objekte nicht fun-
damental anders ablaufen als unter „normalen“ Bedingungen ohne Gedächtnisbe-
lastung und -zugriff.
Visuelle Positionswechsel
Die Antwortzeit in der Kontrollaufgabe (Vergleich zweier simultan dargebotener
Zeichen; die Position der Zeichen war innerhalb eines Rahmens mit vier mögli-
chen Positionen randomisiert) betrug im Mittel 468 ms (SD = 39.18) bei einer
mittleren Fehlerrate von 6.22% (SD= 4.14).
Mit Hilfe dieser Aufgabe sollten etwaige Zeitkosten abgeschätzt werden, die
allein durch den Wechsel der visuellen Aufmerksamkeit zwischen zwei Positio-
nen innerhalb des verwendeten Rahmens entstehen könnten. Beim Vergleich der
Trials ohne und mit Positionswechsel lassen sich weder für die Antwortzeiten
(Positionswechsel 6 ms länger; t(19) = 1.39, p = .179) noch für die Fehlerraten
(Vorteil von 1% für Positionswechsel; t(19) = 0.81, p = .429) Kosten nachwei-
sen. Der Wechsel der visuellen Aufmerksamkeit zwischen Bildschirmpositionen
scheint innerhalb des verwendeten Versuchsdesigns also eine eher untergeordnete
Rolle zu spielen und kann hier vernachlässigt werden.
4.1.3 Diskussion
Das dritte Experiment diente der Untersuchung dreier wesentlicher Fragestellun-
gen zum Zugriff auf im Arbeitsgedächtnis gehaltene mentale Objekte. Die Diskus-
sion der Befunde orientiert sich daher an der zu Anfang dieses Abschnitts (4.1)
vorgenommenen Gliederung.
Objektwechsel und Merkmalsabruf
Auch im dritten Experiment fallen die Objektwechselkosten in Verbindung mit
einer semantischen Vergleichsaufgabe höher aus als mit einer Aufgabe, die keine
Information über die Bedeutung des Gedächtniselements benötigt (Buchstaben-
vergleich). Dieser Unterschied bleibt bestehen, wenn man die Daten vom Schwie-
rigkeitsunterschied zwischen den Operationen bereinigt - auch die prozentualen
Kosten und vor allem die aus pro Aufgabe z-standardisierten Daten geschätzten
Kosten unterscheiden sich signifikant. Somit ist der Einfluss der erforderlichen
Merkmale auf den Wechsel zwischen mentalen Objekten auch für den Umgang
mit Wörtern als Material nachgewiesen. Der Abruf relevanter Objektmerkmale
kann also generell als eine wesentliche Komponente des Wechsels zwischen - d.h.
der flexiblen Selektion von - mentalen Objekten angesehen werden, zumindest
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was den verbalen Bereich angeht. Ein Ansatz wie das ursprüngliche konzentri-
sche Arbeitsgedächtnismodell [94] genügt einer solchen Anforderungsabhängig-
keit nicht und müsste dementsprechend erweitert werden.
Objektwechsel und die Schwierigkeit der Objektselektion
Die Manipulation der Selektionsschwierigkeit durch die phonologische Ähnlich-
keit innerhalb der Liste hat ebenfalls und unabhängig von der Aufgabe einen Ef-
fekt auf die Objektwechselkosten. Die Selektion des richtigen Objektes unter vier
phonologisch ähnlichen Kandidaten dauert länger als innerhalb einer Liste mit un-
ähnlichen Wörtern. Auch dieser Unterschied hält einer Bereinigung der Antwort-
zeiten um den generellen Effekt der Ähnlichkeit stand. Dieses Resultat spricht
dafür, dass im Wesentlichen phonologische Codes der behaltenen Wörter der Se-
lektion eines neuen mentalen Objekts zu Grunde liegen. Die Tatsache, dass die
Einflüsse der Vergleichsaufgabe (Abrufaufwand) und der Selektionsschwierigkeit
auf die Objektwechselkosten nicht miteinander wechselwirken, lässt den Schluss
zu, dass es sich bei derObjektselektion und demAbruf zusätzlich relevanter Merk-
male um unabhängige Komponenten des Zugriffs auf ein mentales Objekt handelt.
Dabei bestimmt die Aufgabe den erforderlichen Merkmalsabruf, nicht aber die
Objektselektion. Diese ist dagegen, so wie von Oberauer [94] postuliert, von den
Eigenschaften der Gedächtnismenge abhängig.
Aufgabenwechsel und die Selektion von Merkmalen innerhalb eines Objekts
Experiment 3 sollte auch zeigen, ob beim aufgabenabhängigen Zugriff auf ein
mentales Objekt auch innerhalb dieses Objekts relevante Merkmale besser verfüg-
bar sind als aktuell irrelevante Merkmale. Die Daten sprechen für diese Hypothe-
se: Ein Wechsel der Aufgabe, der hier im Wesentlichen einen Wechsel der für den
Vergleich relevanten Objektmerkmale bedeutet, führt in Verbindung mit demsel-
ben mentalen Objekt zu zeitlichen Kosten gegenüber einer Aufgabenwiederho-
lung.
Außerdem wurde eine hierarchische Struktur der Selektionsvorgänge ange-
nommen, in der die Selektion des Objekts der Merkmalsselektion übergeordnet
ist. Auch diese Hypothese wird von den Daten aus Experiment 3 gestützt: Der
Wechsel der Aufgabe verursacht in Verbindung mit einem Wechsel des Objekts
(d.h. bei der Selektion anderer Merkmale an einem neuen Objekt) keine zusätzli-
chen Kosten. Außerdem sind die durch einen Wechsel der relevanten Merkmale
(bei gleichem Objekt) verursachten Zeitkosten geringer als die mit einem Ob-
jektwechsel verbundenen Kosten. Die Objektselektion ist als Voraussetzung der
Selektion der relevanten Objektmerkmale übergeordnet. Dies wiederum steht im
Einklang mit den aus der visuellen Wahrnehmung berichteten Effekten objektba-
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sierter Aufmerksamkeit, nach denen Bereiche bereits beachteter Objekte besser
verfügbar sind als gleich weit entfernte Positionen, die aber zu anderen Objekten
gehören [107].
Eine ähnliche Wechselwirkung (Kosten für Aufgabenwechsel nur bei glei-
chem Objekt) wurde bereits in einer anderen Arbeit zum Wechsel zwischen men-
talen Objekten berichtet [95], dort allerdings dahingehend interpretiert, dass so-
wohl Objektwechsel als auch Aufgabenwechsel (als Wechsel des task sets) Abruf-
prozesse erforderlich machen, wobei der Abruf der Aufgabe schneller erfolgt als
der Abruf eines neuen Objekts. Für Aufgabenwechsel seien deshalb bei gleichem
Objekt Kosten zu finden, bei Objektwechsel dagegen nicht messbar, weil der Ab-
ruf von Objekt und Aufgabe parallel abläuft und der Abruf der Aufgabe zeitlich
vor dem Abruf des Objekts abgeschlossen ist.
Zwei bereits in der Einführung zu Experiment 3 dargelegte Gründe sprechen
gegen eine solche Erklärung für die unteradditive Wechselwirkung zwischen Ob-
jektwechsel und Aufgabenwechsel in Experiment 3: Zum einen wurde bei der
Konzeption des Versuchs darauf geachtet, durch die Verwendung eindeutiger und
direkter Stimuli (Buchstaben für Buchstabenvergleich, Wörter für semantischen
Vergleich) die Beanspruchung von Abrufprozessen bei der Etablierung der task
sets so gering wie möglich zu halten bzw. auszuschließen. Das gleiche gilt im üb-
rigen eigentlich auch für die Studie von Oberauer [95], in der Additions- und Sub-
traktionsaufgaben durch die entsprechenden arithmetischen Zeichen symbolisiert
wurden. Zum anderen hat sich in einer Untersuchung, welche Gedächtnisabruf
als Komponente des Aufgabenwechsels belegen konnte, gezeigt, dass dieser mit
anderen Abrufprozessen nicht parallel abläuft sondern mit diesen interferiert [75].
Würden sowohl Objekt- als auch Aufgabenwechsel Gedächtnisabruf erfordern,
hätten die Kosten für einen Wechsel der Aufgabe in Verbindung mit einem Ob-
jektwechsel höher ausfallen müssen als mit gleichem Objekt. Da die gefundene
Interaktion jedoch unteradditiv und nicht überadditiv ist, ist die Annahme einer
aufgabengesteuerten Selektion von Merkmalen innerhalb des Objekts an dieser
Stelle der plausiblere Ansatz.
Beim Objektwechsel zeigt sich allerdings ein statistisch signifikanter Vorteil
für einen gleichzeitigenWechsel der Vergleichsaufgabe, verglichen mit einer Wie-
derholung der Aufgabe (vgl. Abb. 4.4). Dieses Muster erinnert an einen Effekt, der
in Verbindung mit dem Wechseln innerhalb hierarchisch strukturierter Aufgaben
berichtet wird [60, 61, 62]: Wechselt die Urteilsdimension (Aufgabe), welche in
der Regel an der Spitze der Hierarchie steht, sindWechsel der Zuordnung von Ant-
wort und Taste (mittlere Ebene) und Wechsel der Antwort (untere Ebene) jeweils
im Vorteil gegenüber Wiederholungen. Die Wechsel niedrigerer Ebenen führen
dagegen zu Kosten, wenn auf den jeweils übergeordneten Ebenen nicht gewech-
selt werden muss. Die Autoren nehmen neben der beschriebenen hierarchischen
Struktur „generalisierende“ Switching-Operationen an, durch die sich ein Wech-
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sel auf übergeordneter Ebene auf die untergeordneten überträgt und auch dort ein
Wechsel begünstigt wird. Die Umkehrung der Kosten auf den untergeordneten
Ebenen kommt dadurch zustande, dass beispielweise bei einer Wiederholung der
Zuordnung trotz Wechsel der Aufgabe der generalisierte Wechsel auf der Ebene
der Zuordnung rückgängig gemacht werden muss, ein Vorgang, der Zeit kostet.
Da sowohl der Charakter der hier verwendeten Aufgabe (Selektion mentaler
Objekte und ihrer Merkmale) als auch die Daten, wie weiter oben bereits berich-
tet, für eine hierarchische Organisation sprechen, kommen für die Umkehrung der
Aufgabenwechselkosten bei Objektwechsel generalisierte Switching-Operationen
als Ursache in Frage. Weiterführende Studien außerhalb des Rahmens dieser Ar-
beit müssen jedoch zunächst zeigen, ob es sich bei der Umkehrung der Aufga-
benwechselkosten bei Wechsel des mentalen Objekts um einen stabilen, d.h. re-
plizierbaren Effekt handelt, und anschließend die Frage klären, inwiefern dieser
mit den bekannten generalisierten Switching-Effekten vergleichbar ist.
4.2 Experiment 4:
Aufgabenwechsel mit Gedächtnisabruf, Objekt-
wechsel mit schwierigerMerkmalsselektion und
die Auswirkungen von Vorbereitung
Experiment 4 wurde mit zwei Untersuchungsschwerpunkten konzipiert.
Zum einen (Hypothesen I) sollte die Wechselwirkung von Objekt- und Aufga-
benwechsel unter Bedingungen untersucht werden, die einen Abruf des task set
beim Aufgabenwechsel erforderlich machen. In Experiment 3 waren derartige
Retrieval-Vorgänge während eines Wechsels der Vergleichsaufgabe minimiert
worden, um lediglich den Effekt der Merkmalsselektion innerhalb des Objekts zu
erfassen. Es ermöglicht daher keine Aussagen über die Wechselwirkung des Ob-
jektwechsels mit dem klassischen Aufgabenwechsel, dem zu einem wesentlichen
Teil Retrieval-Vorgänge zu Grunde liegen [75, 76, 69]. Die Verwendung arbiträrer
Aufgabencues (s.u.) zu diesem Zweck führte außerdem dazu, dass die zum Ver-
gleich dargebotenen Stimuli (Wörter für beide Aufgaben) nicht mehr eindeutig
die für die Aufgabe auszuwählenden Objektmerkmale spezifizierten. Die Auswir-
kungen einer derart erschwerten Merkmalsselektion auf den Objektwechsel sind
deshalb ebenfalls Gegenstand der Hypothesen in Experiment 4.
Der zweite Schwerpunkt (Hypothesen II) bezieht sich auf Vorbereitungseffek-
te auf die Kosten von Objekt- bzw. Aufgabenwechsel. Die beim Aufgabenwech-
sel entstehenden Kosten lassen sich reduzieren, wenn valide Vorinformation über
die im nächsten Schritt auszuführende Aufgabe und Zeit zur Vorbereitung gege-
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ben sind [102, 83, 75]. So können die für die Etablierung einer neuen Aufgabe
notwendigen Selektions- und Abrufprozesse (gemeint ist hier die Selektion eines
task set, im Gegensatz zur Selektion mentaler Objekte oder Objektmerkmale) und
möglicherweise auch Teile der erforderlichen Systemumstellung auf die neuen
Verarbeitungsregeln bereits stattfinden, bevor der neue Stimulus zur Verarbeitung
erscheint und die Messung der Reaktionszeit beginnt. Da Abruf und Selektion
beim Zugriff auf mentale Objekte ebenfalls eine große Rolle spielen, ist auch dort
eine Reduktion der (Objekt-) Wechselkosten zu erwarten, wenn die Möglichkeit
zur Vorbereitung besteht.
Abbildung 4.5: Hypothetische Kosten für Aufgabenwechsel unter verschiedenen Annah-
men über die Auswirkungen in Exp. 4 notwendiger Abrufprozesse. V.l.n.r.: Exp.3 - Kosten
für Aufgabenwechsel nur bei gleichem Objekt (Merkmalsselektion); 1. Hypothese - höhe-
re Kosten bei gleichem Objekt (Merkmalsselektion + Abruf des task set); 2. Hypothese -
gleiche/höhere Kosten bei Objektwechsel (nur Abruf des task set + Interferenz mitMerk-
malsabruf beim Objektwechsel)
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Hypothesen I: Retrieval im Aufgabenwechsel und veränderte Selektionsbe-
dingungen beim Buchstabenvergleich mit Wörtern als Stimuli (ohne Vorbe-
reitung)
In Experiment 3 wurde der Anteil von Abrufprozessen amAufgabenwechsel durch
die Verwendung direkter Aufgabencues in Verbindung mit eindeutigen Stimuli ge-
ring gehalten. Die bei einem Wechsel der Vergleichsaufgabe (bei gleich bleiben-
dem Objekt) zusätzlich benötigte Zeit bildete deshalb in erster Linie den Aufwand
der Selektion neuer Merkmale innerhalb des Objektes ab. Um Wechselwirkun-
gen zwischen Objekt- und klassischem Aufgabenwechsel (d.h. Wechsel des task
set zu untersuchen, sollte in Experiment 4 ein Wechsel der Aufgabe in stärke-
rem Maße Gedächtnisabruf erfordern. Unter Beibehaltung der verwendeten Auf-
gaben (Buchstabenvergleich und semantischer Vergleich) wurden deshalb Farben
als Cues für die Vergleichsaufgaben verwendet: Ein roter Rahmen mit dem Buch-
staben „A“ in den Ecken bedeutete, dass die Anfangsbuchstaben des dargebotenen
Wortes und des (durch die Position bestimmten) Listenwortes verglichen werden
sollten. Erschien ein grüner Rahmen mit einem „I“ in den Ecken, war zwischen
beiden ein semantischer („inhaltlicher“) Vergleich anzustellen. Die dargebotenen
Stimuli waren also in Experiment 4 für beide Vergleichsoperationen Wörter, die
aktuelle Aufgabe bestimmte sich nur aus demAufgabencue. Mit der arbiträren Zu-
ordnung von Farben zu Vergleichsoperationen sollte ein Wechsel zwischen beiden
Aufgaben Prozesse des Gedächtnisabrufs erforderlich machen.
Welche Veränderungen in der Wechselwirkung von Objekt- und Aufgaben-
wechsel sind im Vergleich zu Experiment 3 mit einer solchen Manipulation zu er-
warten? Abbildung 4.5 illustriert die im Folgenden besprochenen Möglichkeiten.
Die dargestellten Unterschiede sind dabei nicht als zahlenmäßige Vorhersagen zu
verstehen, da Experiment 3 und 4 nicht unmittelbar vergleichbar sind.
1. Stellt der Abruf der richtigen Aufgabe einen zusätzlichen Aufwand dar, und
bildet er die Voraussetzung für die korrekte Merkmalsauswahl am Objekt,
sollte die Wechselwirkung zwischen Objekt- und Aufgabenwechsel unver-
ändert unteradditiv bleiben: Ein Abruf des task set beim Aufgabenwech-
sel ist bei gleichem wie bei wechselndem Objekt erforderlich, während ein
Wechsel der erforderlichen Merkmale nur bei gleichem Objekt zu zeitlichen
Kosten führt (mittlere Grafik).
2. Dagegen steht die Hypothese, dass die Kosten für einen Aufgabenwechsel
hauptsächlich durch den Abrufaufwand bestimmt werden. In diesem Falle
wäre eine überadditive Wechselwirkung zwischen Objekt- und Aufgaben-
wechsel zu erwarten: In der Situation eines gleichzeitigen Wechsels von
Objekt und Aufgabe sollte zwischen den bei beiden Wechselarten beteilig-
ten Abrufprozessen Interferenz entstehen und zu einer Erhöhung der Kosten
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führen. In jedem Falle sollte der Abrufaufwand bei einemWechsel der Auf-
gabe unabhängig vom Objektwechsel zu Kosten führen. Es sind mindestens
additive Effekte zu erwarten (rechte Grafik).
Die Verwendung von Wörtern als Stimuli für beide Vergleichsaufgaben ist
allerdings keine triviale Veränderung gegenüber Experiment 3. Für die Buchsta-
benvergleichsaufgabe verändern sich damit die Selektionsbedingungen für die re-
levanten Objektmerkmale (d.h. den Anfangsbuchstaben des auszuwählenden Li-
stenelements) erheblich. Mögliche Konsequenzen für den Wechsel des mentalen
Objekts werden im Folgenden diskutiert.
Ermöglichte die Darbietung von Einzelbuchstaben noch einen schnellen und
relativ oberflächlichen Zugriff auf den Anfangsbuchstaben des mentalen Objekts,
wird der Buchstabenvergleich durch Darbietung eines Wortes bereits am Anfang
durch zwei Faktoren erschwert. Zum einen ist Lesen eine im Allgemeinen bei Er-
wachsenen automatisierte Art, visuell dargebotenes sprachliches Material zu ver-
arbeiten, die nur schwer unterdrückt werden kann. Dies ist eindrucksvoll durch
den stark störenden Effekt belegt, den Farbwörter auf die Benennung ihrer (mit
dem Wort nicht übereinstimmenden) Schriftfarbe haben [117]. Eine Aufgabe,
die von einem dargebotenen Wort nur den Anfangsbuchstaben erfordert, stellt
eine ähnlich schwierige Situation dar, insbesondere im Kontext einer semanti-
schen Vergleichsaufgabe, welche die Verarbeitung der Wortbedeutung verlangt.
Der zweite Faktor ist die Wirkung der im Arbeitsgedächtnis gehaltenen Wörter,
die diesen Interferenz-Effekt möglicherweise noch verstärkt: Es hat sich in ver-
schiedenen Studien gezeigt, dass die Inhalte des Arbeitsgedächtnisses auf die Art
der Verarbeitung dargebotenen Materials Einfluss nehmen [32, 98], insbesondere,
was die bevorzugte Verarbeitung einzelner Merkmale anbelangt. Da in der hier
verwendeten Anforderung Wörter behalten werden müssen, wird die Verarbei-
tung ganzer Wörter also wahrscheinlich zusätzlich begünstigt. Als Konsequenz ist
die Buchstabenvergleichsaufgabe in Experiment 4 gegenüber dem semantischen
Vergleich nicht mehr so viel leichter wie in Kombination mit Einzelbuchstaben
(Experiment 3). Es wurde ein kurzes Zusatzexperiment durchgeführt, das einen
einfachen Vergleich der drei Varianten ermöglicht (Buchstabenvergleich mit Ein-
zelbuchstaben, Buchstabenvergleich mit Wörtern, semantischer Vergleich). Die
Ergebnisse hierzu werden in Anhang B.2 berichtet.
Da die Selektion relevanter Merkmale eine Komponente des Zugriffs auf ein
mentales Objekt ist, muss die erhöhte Schwierigkeit der Merkmalselektion auch
Konsequenzen für den Objektwechsel bzw. die damit verbundenen Zeitkosten
haben. Prinzipiell wird von dem als mentales Objekt ausgewählten Listenwort
auch hier beim Buchstabenvergleich „oberflächlichere“ Information gefordert als
beim semantischen Vergleich, so dass durch den kaum notwendigen Merkmalsa-
bruf geringere Kosten entstehen sollten als beim semantischen Vergleich. Unter
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den in Experiment 4 gegebenen Bedingungen jedoch, d.h. mit einer Art Stroop-
Interferenz, welche die Extraktion der zu vergleichenden Anfangsbuchstaben er-
schwert, kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Beschaffung der
aufgabenrelevantenMerkmale beim Buchstabenvergleich schneller möglich ist als
beim semantischen Vergleich. Wahrscheinlich ist das Gegenteil der Fall: Durch
die Darbietung von Wörtern als Vergleichsstimuli dominiert der Zugriff auf das
Wort als Ganzes, die Verfügbarkeit des Anfangsbuchstaben wird so eher verzö-
gert, da auf diesen erst wieder rückgeschlossen werden muss. Der Vorteil des
Anfangsbuchstabens beim Abruf würde somit von den Schwierigkeiten bei der
Merkmalsselektion überlagert. In diesem Fall ist damit zu rechnen, dass die Ob-
jektwechselkosten in Verbindung mit einem Vergleich der Anfangsbuchstaben
nicht mehr geringer sondern evtl. sogar höher ausfallen als in Kombination mit
semantischem Vergleich.
Hypothesen II: Spezifische Vorbereitung bei Objekt- und Aufgabenwechsel
Zur Untersuchung der Vorbereitungseffekte auf die bei Objekt- und Aufgaben-
wechsel entstehenden Kosten wurden drei verschiedene Arten von Vorinformati-
on über den nächsten Schritt in der laufenden Vergleichssequenz gegeben: Es war
entweder der Objektcue (markierte Position innerhalb des Gitters, die das aus-
zuwählende Objekt festlegte), der Aufgabencue (Farbe des Rahmens, die die Ver-
gleichsoperation bestimmte) oder beide Cues gemeinsam 1000 ms vor Erscheinen
des Wortes gegeben, mit dem zu vergleichen war (langes Cue-Stimulus-Intervall,
im Folgenden mit CSI abgekürzt). Beim Wechsel von task sets hat sich gezeigt,
dass sich die zeitlichen Wechselkosten reduzieren lassen, wenn Gelegenheit zur
Vorbereitung in Verbindung mit valider Vorinformation besteht, weil so die Ko-
sten verursachenden Selektions- und Abrufprozesse bereits ablaufen können. Da
auch beim Objektwechsel Selektions- und Abrufprozesse die Kosten wesentlich
bestimmen, sind in Experiment 4 sowohl beim Aufgaben- als auch beim Objekt-
wechsel Vorbereitungseffekte zu erwarten.
Dabei sollten die Cues im Einzelnen selektiv wirken: Vorbereitung mit einem
Aufgabencue sollte durch den vorgezogenen Abruf des task set zu einer Verrin-
gerung der Aufgabenwechselkosten, nicht aber zu Veränderungen in den Objekt-
wechselkosten führen. Umgekehrt sollte ein validerObjektcue die Objektwechsel-
kosten reduzieren, nicht aber die Aufgabenwechselkosten. Sind beide Cues vorher
verfügbar, ist die größte Reduktion zu erwarten, da sowohl die Selektion des Ob-
jekts als auch der Abruf des task set und die Selektion der durch die Aufgabe
festgelegten relevanten Merkmale vor Erscheinen des Vergleichswortes stattfin-
den und evtl. abgeschlossen werden können. Ist dies der Fall, dürften keinerlei
Kosten (weder für Aufgabenwechsel noch für Objektwechsel) mehr auftreten.
Die Vorbereitungseffekte auf die zeitlichen Wechselkosten lassen außerdem
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Rückschlüsse über das Wirken der experimentellen Manipulationen zu: Bleiben
sie aus, muss insbesondere die Beteiligung von Abrufprozessen an der jeweiligen
Kostenart angezweifelt werden.
4.2.1 Methodik
Stichprobe
Der Versuch wurde von 22 Studierenden (14 weiblich, 8 männlich) im Alter von
19 bis 35 Jahren (Mittelwert 24.4; Standardabweichung 4.34) bearbeitet. Für die
Teilnahme wurden Versuchspersonenstunden abgerechnet.
Material
Experiment 4 wurde analog zu den vorangegangenen Versuchen am PC
durchgeführt. Die Antworten wurden über die PC-Tastatur erfasst und zwar über
die beiden Shift-Tasten (rechte Shift-Taste für gleich / Beziehung vorhanden, linke
Shift-Taste für ungleich / keine Beziehung vorhanden) und die Buchstabentasten
zur Eingabe der Anfangsbuchstaben am Ende einer Sequenz (siehe Beschreibung
des Ablaufs). Zum selbstständigen Fortsetzen des Versuchs musste die Leertaste
gedrückt werden.
Die Darbietung der Stimuli erfolgte analog zu Experiment 3 entweder zentral
(Teil 1 des Versuchs) oder zentriert in einer Zelle eines vertikal dreifach unterteil-
ten Rahmens (Teil 2). Das Gitter hatte hier insgesamt eine Höhe von 154 Pixel
(entspricht bei einem 17 Zoll Monitor und etwa 60 cm Abstand ca. 7.3 cm und
7.0 Grad Sehwinkel) Die Wörter hatten wie in Experiment 3 eine Höhe von ma-
ximal 0.9 cm (entspricht etwa 0.9 Grad). Gitter und Wörter erschienen in weiß
vor grauem Hintergrund. Die beiden Vergleichsaufgaben (Buchstabenvergleich
und semantischer Vergleich) wurden durch die rote oder grüne Umrahmung (Auf-
gabencue) des Wortes (Teil 1) bzw. des Gitters (Teil 2) symbolisiert (Breite des
Rahmens: 0.5 cm). Das auszuwählende Listenwort wurde außer durch die Stimu-
lusposition auch noch durch Markierung des betreffenden Feldes in dem Gitter
(Objektcue; Verdickung der weißen Gitterlinien auf 0.3 cm nach innen) spezifi-
ziert. Die Abfrage am Ende jeder Vergleichssequenz sowie Instruktions- und Pau-
senbilder wurden in gelber Farbe gezeigt.
Als Wortmaterial fanden 110 in der bei Experiment 3 beschriebenen Prozedur
gewonnene Wortpaare Verwendung (mittlere Wortlänge bei den Listenwörtern:
4.34 Buchstaben, Standardabweichung 0.76; bei den Assoziierten: 5.6 Buchsta-
ben, Standardabweichung 1.21; mittlere Note auf die Assoziation 1.74, Standard-
abweichung 0.33). Die verwendeten Wörter können im Anhang B.1 eingesehen
werden. Im Unterschied zu Experiment 3 dienten beim Vergleich der Anfangs-
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buchstaben nicht Einzelbuchstaben sondern - wie beim semantischen Vergleich -
Wörter als Stimuli.
Ablauf
Der Versuch bestand aus zwei Teilen und dauerte insgesamt wie Experiment 3 ca.
135 bis 150 Minuten. In der ersten Sitzung wurden der erste und die Hälfte des
zweiten Teils bearbeitet und in der zweiten Sitzung die andere Hälfte des zweiten
Teils. Es wurde darauf geachtet, dass zwischen den beiden Terminen nicht mehr
als zwei Tage lagen.
Teil 1: Vergleichsaufgaben in Einzeltrials. Analog zu Experiment 3 wurden
in Teil 1 die beiden Vergleichsanforderungen ohne Gedächtnisbelastung bearbei-
tet. Jedes der 72 später in den Listen verwendeten Wörter (zur Auswahl aus den
110 siehe unten) erschien in diesem Versuchsteil in vier der insgesamt 288 Tri-
als, jeweils einmal in Verbindung mit jeder Vergleichsaufgabe (Buchstabenver-
gleich oder semantischer Vergleich) und jeder Antwortmöglichkeit. Der Beginn
eines Trials wurde durch ein Fixationskreuz in der Bildschirmmitte signalisiert,
die Versuchsperson musste diesen mit einem Druck auf die Leertaste selbst star-
ten. Nach 500 ms leerem Bildschirm erschien zentral ein Wort, das zu lesen war
und nach 1000 ms durch „XXXXXX“ für 500 ms maskiert wurde. Anschließend
erschien ein dicker farbiger Rahmen (entweder rot mit „A“ in den Ecken für den
Vergleich der Anfangsbuchstaben oder grün mit „I“ in den Ecken für die Beur-
teilung der inhaltlichen Beziehung), der 100 ms später mit einem Wort ausgefüllt
wurde. Entsprechend der durch den Rahmen spezifizierten Aufgabe musste nun
entweder der Anfangsbuchstabe des Wortes mit dem des zuvor gelesenen ver-
glichen oder aber die semantische Beziehung zwischen beiden bewertet werden.
Fehler wurden durch einen kurzen Piepton zurückgemeldet, und es erschien wie-
der das Fixationskreuz. Die 288 Trials wurden in sechs Blöcken (5 zu 50 und einer
zu 35 Trials) und einer quasizufälligen Reihenfolge (keines der „Lesewörter“ wie-
derholte sich) bearbeitet. Zwischen den Blöcken wurden mittlere Antwortzeit und
Fehlerhäufigkeit zurückgemeldet.
Zusammen mit der schriftlichen Instruktion erhielten die Versuchspersonen
die vollständige Liste der im Versuch verwendeten Wortpaare mit der Bitte, die-
se zu lesen und bei Unklarheiten über einzelne Wörter bzw. das Zustandekommen
einzelner Assoziationen nachzufragen und eine Erklärung einzuholen. Dieses Vor-
gehen diente, zusammen mit der vollständigen Darbietung der verwendeten Wör-
ter und ihrer Assoziierten in Teil 1, dem Ausgleich eventueller Einflüsse durch in
diesem Rahmen nicht kontrollierte Eigenschaften der Wörter und Wortrelationen.
Semantische Assoziation bzw. „inhaltliche Beziehung“ waren wie in Experiment
3 definiert.
Teil 2: Vergleichssequenzen. Der zweite Teil des Versuchs war wiederum der
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Abbildung 4.6: Vereinfachte Darstellung einer möglichen Vergleichssequenz in Experi-
ment 4 (eine Sequenz = 11 Vergleiche)
für die Fragestellung entscheidende. Die Versuchspersonen mussten insgesamt
(auf die beiden Sitzungen verteilt) 12 Blöcke mit jeweils 12 Vergleichssequen-
zen bearbeiten. Der Ablauf einer Sequenz war mit dem Ablauf der Sequenzen in
Experiment 3 identisch bis auf die hinzugekommenen experimentellen Verände-
rungen sowie die Abfrage der Gedächtnismenge am Ende der Sequenz: Zu Be-
ginn einer Sequenz erschien die Frage „Fertig?“ in der Bildschirmmitte, und die
Versuchsperson musste durch einen Druck auf die Leertaste die Sequenz selbst
starten. Zunächst wurde eine Liste aus drei einsilbigen Wörtern untereinander in
den drei Feldern eines vertikal unterteilten Rahmens angezeigt (s. Abb. 4.6). Die
Darbietung erfolgte sequenziell, jedes Wort wurde eine Sekunde lang angezeigt
und dann für 500 ms durch „XXXXXX“ maskiert; die Maske blieb stehen, wäh-
rend im nächsten Feld das nächste Wort erschien. Die drei maskierten Felder nach
Darbietung des letzten Wortes blieben für ein Behaltensintervall von nochmals
3000 ms stehen, anschließend verschwand die Maske, und die Vergleichssequenz
von 11 Vergleichen begann. Dabei bestimmte die Farbe des Rahmens um das Git-
ter (s. oben) die Art der Aufgabe (rot und A - Vergleich der Anfangsbuchstaben,
grün und I - inhaltlicher Vergleich), und die fette Markierung eines der drei Fel-
der spezifizierte das Wort aus der Liste, mit dem zu vergleichen war, wobei auch
der Stimulus an dieser markierten Position erschien. Fehlerhafte Antworten oder
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Überschreitungen der maximalen Antwortzeit wurden durch einen kurzen Piep-
ton zurückgemeldet. Das RSI betrug insgesamt 1100 ms, die sich entsprechend
der Experimentalbedingung in ein Response-Cue-Intervall (RCI) und ein Cue-
Stimulus-Interval (CSI) unterteilten (s.u.). Nach 11 Vergleichen färbte sich das
Gitter gelb und es erschien im obersten Feld des Gitters ein Fragezeichen. Die
Versuchsperson wurde vom Programm aufgefordert, nun über die Tastatur die An-
fangsbuchstaben der Listenwörter nacheinander einzugeben. Wurde innerhalb der
maximalen Antwortzeit von 8000 ms der richtige Buchstabe eingegeben, erschi-
en er an dieser Stelle, ansonsten färbte sich das Fragezeichen rot, und das nächste
gelbe Fragezeichen erschien im zweiten Feld des Gitters etc. Nach der letzten Ein-
gabe gab es eine Pause von 2000 ms, bevor die nächste Sequenz gestartet werden
konnte.
Es gab drei Arten von Precues, die bei langem CSI eine Vorbereitung des
kommenden Vergleichs ermöglichten: Entweder erschien der farbige Rahmen zur
Spezifikation der Vergleichsaufgabe (Aufgabencue) oder die fette Markierung ei-
nes der Felder im Gitter (Objektcue) oder beides gemeinsam zeitlich vor dem
Wort, mit dem verglichen werden sollte. Die drei Arten von Precues kamen etwa
gleich häufig vor und wechselten zufällig von Vergleich zu Vergleich.
Die Variation des Vorbereitungsintervalles erfolgte geblockt, so dass jeweils
die ersten und die zweiten drei Experimentalblöcke jeder Sitzung die gleiche
Kombination von RCI und CSI hatten. Das CSI betrug entweder 100 ms (keine
Vorbereitung, RCI 1000 ms) oder 1000 ms (Vorbereitung möglich, RCI 100ms).
Dabei wurde in der zweiten Sitzung mit dem Vorbereitungsintervall angefangen,
mit dem die erste Sitzung beendet worden war. Die beiden Varianten einer Rei-
henfolge dieser Versuchsbedingungen wurden gleichmäßig über die Versuchsper-
sonen variiert. Die Teilnehmer wurden vor Beginn der jeweiligen Experimental-
blöcke auf die Möglichkeit zur Vorbereitung bei den verschiedenen Arten von
Vorinformationen hingewiesen und ermutigt, diese Möglichkeit zu nutzen, um ih-
re Antwortzeiten weiter zu verkürzen. Um eine Vorbereitungsstrategie weiter zu
motivieren, war die maximale Antwortzeit bei langem CSI auf 2500 ms begrenzt
(bei kurzem CSI betrug sie 3500 ms). Vor der Bearbeitung der Experimentalse-
quenzen wurden jeweils fünf Übungssequenzen mit jedem Vorbereitungsintervall
bearbeitet und bei Bedarf (mehr als 25 % Fehler) wiederholt.
Bei der Erstellung und Abfolge der verwendeten Listen wurde für jede Ver-
suchsperson folgendermaßen vorgegangen:
• Aus den 110 zur Verfügung stehenden Wörtern mit ihren Assoziierten wur-
den zunächst 24 Dreiwortlisten gebildet, die folgende Kriterien erfüllten:
– Die drei Wörter haben unterschiedliche Anfangsbuchstaben.
– Die drei Wörter sind phonologisch unähnlich (reimen sich nicht).
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– Jedes Wort wird nur einmal verwendet.
– Unter den Assoziierten der Wörter der übrigen Listen findet sich min-
destens jeweils eines, das den Anfangsbuchstaben mit einem der Li-
stenwörter gemeinsam hat.
• Die Listen wurden so in eine quasizufällige Reihenfolge gebracht, dass kein
Wort der aktuellen Liste mit einem Wort der vorangegangenen Liste iden-
tisch war, um Interferenzen zwischen den Sequenzen zu vermeiden.
• Aus den in diesen 24 Listen verwendeten Wörtern wurden noch zweimal
mittels derselben Prozedur 24 Listen erstellt, so dass letztlich 72 Listen zur
Verfügung standen, in denen jedes Wort insgesamt dreimal vorkam.
Die Auswahl und Abfolge der zum Vergleich dargebotenen Stimuli erfüllte fol-
gende Kriterien:
• Für den Vergleich der Anfangsbuchstaben wurden pro Sequenz drei zu an-
deren Listen gehörende semantisch assoziierte Wörter herangezogen.
• Die beim Vergleich abzulehnenden Stimuli (Wörter mit unterschiedlichen
Anfangsbuchstaben bzw. ohne semantische Assoziation) wurden so gewählt,
dass sie jeweils zu einem anderen Element der aktuellen Liste gehörten.
• Beim ersten Trial der Sequenz wurden Antwortmöglichkeiten, Ver-
gleichsaufgaben und Positionen balanciert.
• In Trial 2 bis 11 der Sequenzen wurden folgende Proportionen kontrolliert:
– die Häufigkeit von Positionen und Positionsübergängen (66% Objekt-
wechsel),
– die Häufigkeit der Antwortalternativen bei den beiden Aufgaben,
– die Häufigkeit der beiden Aufgaben an den drei Positionen,
– die Häufigkeit von Antwortwechsel, Aufgabenwechsel und Objekt-
wechsel, wobei der Tatsache Rechnung getragen wurde, dass bei glei-
chem Objekt und gleicher Aufgabe die Antwortkombination „Ja-Ja“
nicht vorkommen kann, da Stimuluswiederholungen ausgeschlossen
sind. Bei gleichem Objekt kommt deshalb dieser Fall (gleiche Antwort
und gleiche Aufgabe) nur halb so häufig vor wie die drei übrigen. So
ist noch ein zufriedenstellender Ausgleich der Häufigkeiten von Auf-
gabenwechsel und -wiederholung (52% und 48%) möglich.
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4.2.2 Ergebnisse
Wie im vorherigen Kapitel werden zunächst die Daten aus den Vergleichssequen-
zen analysiert und im Anschluss die Antwortzeiten und Fehlerraten aus Teil 1 des
Versuchs (Einzelvergleiche) berichtet. Die Auswertung der Vergleichssequenzen
erfolgt im Sinne der theoretischen Hypothesen nach zwei Schwerpunkten: zu-
nächst werden Einflüsse und Wechselwirkungen von Objektwechsel, Aufgabe und
Aufgabenwechsel unter den im Vergleich zu Experiment 3 veränderten Bedin-
gungen betrachtet (Hypothesen I: Retrieval im Aufgabenwechsel und erschwer-
te Merkmalsselektion durch Wörter als Stimuli für beide Aufgaben). Dabei wer-
den die Daten aus den Blöcken ohne Vorbereitungsmöglichkeit zu Grunde gelegt.
Den zweiten Schwerpunkt bildet die Analyse der spezifischen Vorbereitung von
Objekt- und Aufgabenwechsel mit Hilfe der entsprechenden Cues, es werden also
Haupteffekte und Wechselwirkungen von Objektwechsel, Aufgabenwechsel, Vor-
bereitungsintervall und Cue analysiert.
Ausschluss von Daten
Die Datensätze von vier Versuchspersonen wurden von der Auswertung ausge-
schlossen, da ihre Fehlerrate so hoch war, dass für mehrere Bedingungskombi-
nationen weniger als zehn Messpunkte für die Antwortzeit vorlagen. Bei einer
weiteren Versuchsperson war bei der Abfolge der verschiedenen Versuchsteile
ein Fehler unterlaufen; auch dieser Datensatz wurde von der Auswertung ausge-
schlossen. Die 17 verbleibenden Versuchspersonen erfüllten das Reproduktions-
kriterium (bei mindestens 75% der Sequenzen am Ende zwei Buchstaben korrekt
eingegeben und bei mindestens 50% alle drei Buchstaben korrekt). Aus ihren Da-
tensätzen gingen alle Sequenzen, an deren Ende wenigstens zwei Anfangsbuch-
staben korrekt eingegeben wurden,in die statistischen Analysen ein.
Hypothesen I: Retrieval im Aufgabenwechsel und veränderte Selektionsbe-
dingungen beim Buchstabenvergleich mit Wörtern als Stimuli (ohne Vorbe-
reitung)
Antwortzeiten
Die Varianzanalyse mit den Faktoren Objektwechsel (gleiches Objekt vs. Objekt-
wechsel), Aufgabe (Buchstabenvergleich vs. semantischer Vergleich) und Auf-
gabenwechsel (gleiche Aufgabe vs. Aufgabenwechsel) über die Antwortzeiten
in den Blöcken ohne Vorbereitungsmöglichkeit (kurzes CSI) ergab signifikante
Haupteffekte für alle drei Faktoren. Objektwechsel (F(1,16) = 25.79,
MSe = 4777.72, p < .001) wie Aufgabenwechsel (F(1,16) = 12.25,
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MSe= 1957.01, p= .003) führen zu zeitlichen Kosten, und der semantische Ver-
gleich dauert länger als der Buchstabenvergleich (F(1,16) = 8.71,
MSe= 5596.78, p= .009). Außerdem gab es signifikanteWechselwirkungen zwi-
schen Objektwechsel und Aufgabe (F(1,16) = 6.63, MSe = 1613.03,
p= .020) sowie zwischenObjektwechsel und Aufgabenwechsel (F(1,16)= 14.78,
MSe= 2362.56, p= .001). Die Abbildungen 4.7 und 4.8 illustrieren die Befunde:
Trotz insgesamt kürzerer Antwortzeiten führt ein Objektwechsel beim Buchsta-
benvergleich zu höheren Kosten als beim semantischen Vergleich; die Kosten sind
jedoch bei beiden Aufgaben statistisch signifikant (Buchstabenvergleich:
F(1,16) = 20.89, MSe = 2804.53, p < .001; semantischer Vergleich:
F(1,16)= 17.50,MSe= 942.77, p= .001). EinWechsel der Aufgabe führt nur zu
Kosten, wenn das mentale Objekt gleich bleibt (F(1,16)= 26.00,MSe= 1236.61,
p < .001); der Vorteil des Aufgabenwechsels bei einem gleichzeitigen Wech-
sel des mentalen Objekts ist nicht signifikant (F(1,16) = 1.02, MSe = 852.40,
p= .328).
Fehlerraten
Die Varianzanalyse über die Fehlerraten mit den Faktoren Objektwechsel, Aufga-
benwechsel und Aufgabe ergab einen signifikanten Haupteffekt für die Aufgabe
(F(1,16) = 7.63,MSe= 6.09, p= .014), einen marginal signifikanten Effekt des
Aufgabenwechsels (F(1,16) = 4.15,MSe= 10.80, p= .058) und keine Wechsel-
wirkungen. Der Objektwechsel hatte keinen Einfluss auf die Fehlerraten (F < 1),
wie auch aus Abbildung 4.7 rechts ersichtlich ist. Abbildung 4.8 verdeutlicht,
dass, obwohl die betreffende Wechselwirkung statistisch nicht signifikant ist, Ko-
sten für einen Aufgabenwechsel in den Fehlerraten ähnlich wie bei den Antwort-
zeiten bei gleichem Objekt auftreten (F(1,16) = 5.29, MSe = 5.33, p = .035),
bei Objektwechsel dagegen nicht (F < 1). Die Effekte in den Fehlerraten stim-
men im Wesentlichen mit denen in den Antwortzeiten überein; eine Verzerrung
durch einen Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich ist nicht anzunehmen.
Hypothesen II: Spezifische Vorbereitung bei Objekt- und Aufgabenwechsel
Antwortzeiten
a) Objektwechsel x Aufgabenwechsel x Vorbereitungsintervall x Cue
In einer ersten Analyse mit den Faktoren Objektwechsel, Aufgabenwechsel, Vor-
bereitungsintervall (kurz vs. lang) und Cue (Aufgabencue vs. Objektcue vs. bei-
de) sollte geprüft werden, inwiefern sich spezifische Vorbereitungseffekte im Ge-
samtdatenmuster nachweisen lassen. Kritisch sind dabei die beiden Dreifachin-
teraktionen Objektwechsel x Intervall x Cue und Aufgabenwechsel x Intervall
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Abbildung 4.7: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten für die beiden Vergleichsoperatio-
nen in Experiment 4 (nur kurzes CSI). Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfi-
denzintervall (nach Loftus &Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares
(gleiches Objekt versus Objektwechsel).
x Cue, denn die beiden Wechselarten sollten von der Vorbereitung mit unter-
schiedlichen Cues unterschiedlich stark profitieren. Die Interaktion zwischen Ob-
jektwechsel, Intervall und Cue ist signifikant (F(1,16) = 5.26, MSe = 2472.88,
p= .011), die Interaktion zwischen Aufgabenwechsel, Intervall und Cue (F < 1)
und auch die Interaktion zwischen allen vier Faktoren dagegen nicht
(F(1,16) = 2.34, MSe = 2404.38, p = .113). Da Kosten für Aufgabenwechsel
nur bei gleichem Objekt auftreten, hätte sich spezifische Vorbereitung zumindest
in letzterer niederschlagen sollen.
Außerdem waren folgende Effekte signifikant: Haupteffekt Intervall (kürzere
Antwortzeiten bei langem Intervall; F(1,16) = 98.05, MSe = 12802.37,
p< .001), HaupteffektObjektwechsel (Kosten; F(1,16)= 8.52,MSe= 11987.16,
p= .010), Haupteffekt Cue (kürzeste Antwortzeiten bei beiden Cues, längste bei
Aufgabencue; F(1,16) = 82.88, MSe = 10302.76, p < .001), Interaktion zwi-
schen Intervall und Cue (F(1,16) = 67.83, MSe = 7981.56, p < .001), Inter-
aktion zwischen Intervall und Objektwechsel (F(1,16) = 15.66, MSe= 5662.14,
p = .001), Interaktion zwischen Objektwechsel und Cue (F(1,16) = 5.90,
MSe = 3833.58, p = .014), Interaktion zwischen Objektwechsel und Aufgaben-
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Abbildung 4.8: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten für Trials mit gleichemObjekt und
Objektwechsel bzw. mit gleicher Aufgabe und Aufgabenwechsel in Experiment 4 (nur
kurzes CSI). Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Konfidenzintervall (nach Loftus
& Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaares (gleiche Aufgabe versus
Aufgabenwechsel).
wechsel (F(1,16) = 17.12, MSe= 7257.42, p= .001).
Die Ergebnisse dieser Analyse lassen sich so zusammenfassen, dass es tat-
sächlich Vorbereitungseffekte gibt, die (zumindest beim Objektwechsel) von der
Art der Vorinformation (Cue) abzuhängen scheinen. Um diese spezifischen Wir-
kungen der verschiedenen Cues auf den Objekt- und Aufgabenwechsel betrachten
zu können, beziehen sich die folgenden Analysen nur auf die Blöcke mit langem
Vorbereitungsintervall.
b) Objektwechsel x Aufgabenwechsel x Cue (nur langes CSI)
Bei langem Vorbereitungsintervall sollten die Cues, da sie unterschiedliche In-
formationen enthalten, zu einer unterschiedlich starken Reduktion der Kosten für
den Objekt- bzw. Aufgabenwechsel führen. Es sind also statistische Interaktio-
nen zwischen dem Faktor Cue und der jeweiligen Wechselart zu erwarten, bzw.
da Kosten und somit auch Vorbereitung für Aufgabenwechsel ja nur bei gleichem
Objekt auftreten, eine entsprechende Dreifachinteraktion. Die Varianzanalyse mit
den Faktoren Objektwechsel, Aufgabenwechsel und Cue, ergab einen signifikan-
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ten Haupteffekt (Cue: F(1,16) = 88.97, MSe = 15483.28, p < .001) und meh-
rere signifikante Interaktionen: zwischen Objektwechsel und Cue
(F(1,16) = 8.67, MSe = 3634.94, p = .001), zwischen Objektwechsel und Auf-
gabenwechsel (F(1,16) = 6.57, MSe = 7126.53, p = .021) und zwischen allen
drei Faktoren (F(1,16) = 3.48, MSe= 2052.05, p= .043). Die Wechselwirkung
zwischen Objektwechsel und Cue sowie die Dreifachinteraktion stimmen mit den
Erwartungen überein.
c) Aufgabenwechselkosten bei gleichem Objekt (nur langes CSI)
Abbildung 4.9 verdeutlicht den Effekt des Aufgabenwechsels bei gleichem Objekt
nach Vorbereitung mit den verschiedenen Cues, im Vergleich zu den Versuchs-
blöcken ohne Vorbereitung. Die Varianzanalyse mit Aufgabenwechsel und Cue als
Faktoren zeigt neben dem Haupteffekt des Cues (F(1,16) = 52.34,
MSe= 11425.38, p< .001) auch die erwartete Interaktion zwischen Cue und Auf-
gabenwechsel (F(1,16) = 3.51, MSe = 2221.01, p = .042). Die Kosten für den
Aufgabenwechsel unterscheiden sich also zwischen den Cues; die entsprechenden
Kontraste werden jedoch statistisch nicht signifikant.
Im Detail wäre zu erwarten, dass mit Hilfe von Vorinformation über die auszu-
führende Aufgabe (Aufgabencue) die Kosten für einen Aufgabenwechsel gesenkt
werden könnten, nicht aber mit einem Objektcue. Sind sowohl mentales Objekt
als auch die anstehende Vergleichsaufgabe vorher bekannt, sollten keine Kosten
mehr auftreten, da alle Abruf- und Selektionsprozesse (von Objekt, task set und
Merkmalen) bereits abgeschlossen sind. In der Tat sind die Kosten mit beiden
Cues nicht mehr signifikant (11 ms; F < 1). Allerdings sind die Aufgabenwech-
selkosten beim Objektcue (43 ms; F(1,16) = 4.44, MSe = 3613.81, p = .051),
dem erwarteten Unterschied entgegengesetzt, zahlenmäßig kleiner als beim Auf-
gabencue (71 ms; F(1,16) = 6.52, MSe = 6622.36, p = .021). In Ermangelung
signifikanter Kontraste sind diese Betrachtungen allerdings eher deskriptiv und
lassen keine eindeutigen Schlüsse zu.
d) Objektwechselkosten (nur langes CSI)
Eine Varianzanalyse mit den Faktoren Objektwechsel und Cue ergab neben dem
Haupteffekt für den Cue (F(1,16) = 95.84, MSe = 6913.10, p < .001) auch die
erwartete Wechselwirkung zwischen Cue und Objektwechsel (F(1,16) = 11.94,
MSe = 1861.27, p < .001). Die Kosten für einen Objektwechsel sind demnach
für die Cues unterschiedlich, was durch signifikante wiederholte Kontraste belegt
wird (Effekt des Objektwechsels bei Aufgabencue vs. bei Objektcue:
F(1,16) = 22.10, MSe = 4020.61, p < .001; und bei Objektcue vs. bei beiden:
F(1,16) = 7.84, MSe= 3007.14, p= .013).
Abbildung 4.10 verdeutlicht den Effekt desObjektwechsels nach Vorbereitung
mit den verschiedenen Cues, im Vergleich zu den Versuchsblöcken ohne Vorbe-
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Abbildung 4.9: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten mit und ohne Aufgabenwechsel
bei gleichem mentalen Objekt für die verschiedenen Cues. Die Fehlerbalken beschreiben
jeweils das Konfidenzintervall (nach Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb
eines Balkenpaares (gleiche Aufgabe versus Aufgabenwechsel).
reitung: Übereinstimmend mit der Annahme, dass bei Vorgabe von sowohl aus-
zuwählendem Objekt als auch der Vergleichsaufgabe die Selektion des Objekts,
der Abruf des task sets und die Selektion der relevanten Merkmale in der Vor-
bereitungszeit stattfinden können, treten mit beiden Cues keine Objektwechsel-
kosten mehr auf (-2 ms; F < 1). Beim Aufgabencue, der ja keine für den Ob-
jektwechsel relevante Information enthält, sind die Kosten am größten (48ms;
F(1,16) = 7.39, MSe = 2601.23, p = .015). Überraschend ist die Umkehrung
der Objektwechselkosten in einen Vorteil für den Objektwechsel beim Objektcue
(-53 ms; F(1,16) = 7.09, MSe= 3588.44, p= .017).
Fehlerraten
a) Objektwechsel x Aufgabenwechsel x Vorbereitungsintervall x Cue
Die mittlere Fehlerrate in Experiment 4 betrug 4.12% (SD = 5.01). Die vier-
faktorielle Varianzanalyse (Objektwechsel, Aufgabenwechsel Intervall, Cue) er-
gab einen signifikanten Haupteffekt für den Aufgabenwechsel (F(1,16) = 6.57,
MSe = 14.82, p = .021) und signifikante Wechselwirkungen zwischen Intervall
und Cue (F(1,16) = 5.76, MSe = 5.25, p = .007) und zwischen Objektwechsel
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Abbildung 4.10: Mittlere Antwortzeiten und Fehlerraten mit und ohne Wechsel des men-
talen Objekts für die verschiedenen Cues. Die Fehlerbalken beschreiben jeweils das Kon-
fidenzintervall (nach Loftus & Masson, 1994) beim Vergleich innerhalb eines Balkenpaa-
res (gleiches Objekt versus Objektwechsel).
und Aufgabenwechsel (F(1,16) = 6.67, MSe= 7.41, p= .020).
b) Objektwechsel x Aufgabenwechsel x Cue (nur langes CSI)
In dieser Analyse zeigte sich lediglich der Haupteffekt des Aufgabenwechsels
(F(1,16) = 4.80, MSe= 6.25, p= .044) und die bekannte Wechselwirkung zwi-
schen Objektwechsel und Aufgabenwechsel (F(1,16) = 5.94, MSe = 4.71,
p= .027). Es scheint in den Fehlerraten keine wechselspezifischen Vorbereitungs-
effekte zu geben (Abwesenheit von Wechselwirkungen mit dem Faktor Cue).
c) Aufgabenwechselkosten bei gleichem Objekt (nur langes CSI)
Auch in der Detailanalyse ist zwar der Haupteffekt des Aufgabenwechsels si-
gnifikant (F(1,16) = 5.94, MSe = 4.71, p = .027), nicht aber die Wechselwir-
kung mit dem Cue. Tatsächlich erreichen die Aufgabenwechselkosten in den Feh-
lerraten mit dem Aufgabencue die Signifikanzgrenze nur fast (F(1,16) = 4.30,
MSe = 4.50, p = .055) und mit Objektcue (F(1,16) = 2.26, MSe = 17.80,
p= .152) oder beiden Cues gar nicht (F < 1; vgl. Abb. 4.9).
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d) Objektwechselkosten (nur langes CSI)
Wie es sich in den Ergebnissen der Fehleranalysen a) und b) bereits andeutete,
gibt es auch bei langem Vorbereitungsintervall keine Objektwechselkosten in den
Fehlerraten, unabhängig von den Cues (alle Fs < 1; vgl. Abb. 4.10).
Auch bezüglich des zweiten Schwerpunkts (Hypothesen II) ergibt sich aus den
Fehlerraten kein Hinweis auf einen Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich.
Effekte und Tendenzen weisen, wenn vorhanden, in dieselbe Richtung wie die
in den Antwortzeiten gefundenen.
Vergleichsaufgaben in Einzeltrials
Die Bearbeitung der beiden verwendeten Vergleichsaufgaben in einzelnen Paar-
vergleichen zwischen zwei sequentiell dargebotenen Wörtern diente zum einen
der Übung der Vergleichsanforderungen und zum anderen der Bekanntmachung
der Versuchspersonen mit dem vollständigen verwendeten Wortmaterial, um ge-
nerelle Einflüsse der Eigenschaften der verwendeten Wörter auf die untersuch-
ten Effekte zu minimieren. Die mittleren Antwortzeiten und Fehlerraten zeigen
auch in diesem Experiment zumindest tendenziell die gleichen Unterschiede zwi-
schen den Aufgaben, wie sie auch im Hauptversuch beobachtet wurden. Seman-
tischer Vergleich (975 ms, SD = 165.41) dauert länger als der Buchstabenver-
gleich (926ms, SD= 177.90); t(16) = 2.10, p= .052); die Tendenz zu mehr Feh-
lern ist jedoch nicht signifikant (t(16) = 1.17, p = .259; semantischer Vergleich:
4.09% Fehler, SD = 2.11; Buchstabenvergleich: 3.51% Fehler, SD = 1.93). Die
Vergleichsoperationen scheinen also mit und ohne Gedächtnisbelastung in ähnli-
cher Art und Weise ausgeführt zu werden.
4.2.3 Diskussion
Hypothesen I: Retrieval im Aufgabenwechsel
In diesem Experiment wurde versucht, durch die arbiträre Zuordnung von Aufga-
ben zu Cues (Farben) Gedächtnisabruf als Komponente des Aufgabenwechsels in
größerem Maße erforderlich zu machen. Zwei Hypothesen über die Auswirkun-
gen dieser Abrufprozesse wurden gegeneinander getestet (vgl. Abb. 4.5 auf S. 83):
Die erste geht davon aus, dass bei einem Wechsel der Aufgabe sowohl der Abruf
des neuen task set als auch die Selektion der neuen relevanten Merkmale statt-
finden müssen. Die Aufgabenwechselkosten sollten in diesem Falle bei gleichem
Objekt vergleichsweise höher ausfallen als bei einem Objektwechsel (unteraddi-
tive Interaktion), da ein Objektwechsel - im Gegensatz zur wiederholten Bearbei-
tung desselben Objekts - auch bei gleicher Aufgabe die Selektion neuer Merkmale
beinhaltet. Die Alternativhypothese nimmt Gedächtnisabruf als alleinige Ursache
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für Aufgabenwechselkosten an und führt zur Vorhersage einer überadditiven bzw.
zumindest additiven Wechselwirkung zwischen Objekt- und Aufgabenwechsel:
Wenn beide Vorgänge Gedächtnisabruf erfordern, ist zu erwarten, dass sie sich
bei gleichzeitiger Ausführung gegenseitig behindern [75] bzw. nur zeitlich ver-
setzt ausgeführt werden können [17].
Die in Experiment 4 gemessenen Antwortzeiten zeigen eine unteradditive In-
teraktion zwischen Objekt- und Aufgabenwechsel: Kosten für einen Aufgaben-
wechsel treten nur auf, wenn das Objekt gleich bleibt; wechselt das Objekt, ist ein
damit verbundener Wechsel der Vergleichsaufgabe sogar tendenziell vorteilhafter
als eine Aufgabenwiederholung. Dieses Muster deckt sich mit dem in Experiment
3 gefundenen und spricht dafür, dass auch hier die Kosten für einen Wechsel der
Aufgabe (bei gleichem Objekt) dadurch verursacht werden, dass für einen ande-
ren Vergleich neue Objektmerkmale ausgewählt werden müssen, während das bei
Objektwechsel sowohl für die gleiche als auch für die andere Aufgabe erforderlich
ist. Die zweite Hypothese kann somit ausgeschlossen werden.
Leider lässt sich aus den Daten kein eindeutiger Schluss über die Wirkung
von Gedächtnisabruf im Aufgabenwechsel ziehen, da es Anzeichen dafür gibt,
dass die durch die Verwendung von Farben als Aufgabencues gesetzten Retrieval-
Erfordernisse nicht groß genug waren, um sich auf die Antwortzeiten im verwen-
deten Paradigma auszuwirken. Hier ist speziell die Abwesenheit von Vorberei-
tungseffekten beim Aufgabenwechsel zu nennen: Prozesse des Abrufs und der
Selektion eines neuen task set hätten aufgrund der validen Vorinformation über
die Aufgabe während des langen Vorbereitungsintervalls stattfinden und somit die
Kosten eines Wechsels reduzieren sollen. Dies war in Experiment 4 nicht der Fall;
stattdessen lässt sich die oben beschriebene unteradditive Interaktion auch bei lan-
gem Intervall nachweisen. Das spricht für Merkmalsselektion als Hauptursache
der bei gleichem Objekt gemessenen Kosten: Der Abruf des task set hätte unab-
hängig vom Objekt von der Verfügbarkeit des Aufgabencues profitieren müssen,
während die Selektion relevanter Merkmale nur stattfinden kann, wenn neben der
Aufgabe auch das Objekt bekannt ist; die Kosten für einen Aufgabenwechsel ver-
schwinden dementsprechend, wenn beide Cues vorab gegeben sind.
Hypothesen I: Erschwerte Merkmalsselektion beim Buchstabenvergleich mit
Wörtern als Stimuli
Durch die Verwendung von Wörtern als zum jeweiligen Vergleich dargebotene
Stimuli ändert sich der Charakter des Buchstabenvergleichs. Entgegen der auto-
matischen Tendenz, das Wort zu lesen, muss aus diesem und aus dem „mentalen
Objekt“ (durch die Position bestimmtes Wort aus der Gedächtnismenge) jeweils
der Anfangsbuchstabe extrahiert und zum Vergleich herangezogen werden. Wäh-
rend beim Buchstabenvergleich mit Einzelbuchstaben wenig Interferenz durch die
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Wörter und ihre Bedeutung entstehen kann, kommt diese beim Vergleich der An-
fangsbuchstaben zweier Wörter deutlich mehr zum Tragen. Es handelt sich nun
nicht mehr um eine „Oberflächenaufgabe“, bei der der Zugang zum Anfangs-
buchstaben leicht über den Beginn des beim Rehearsal aufrechterhaltenen pho-
nologischen Codes möglich ist, sondern der Anfangsbuchstabe muss aus dem au-
tomatisch abgerufenen Wort rückgeschlossen werden. Das durchgeführte Zusatz-
experiment belegt, dass der Buchstabenvergleich mit Wörtern als Stimuli deutlich
schwerer ist als mit Einzelbuchstaben, obwohl nach wie vor signifikant leichter
als der semantische Vergleich (vgl. Anhang B.2).
Im Hauptexperiment zeigte sich, dass die erschwerten Bedingungen bei der
Selektion der relevanten Objektmerkmale (Anfangsbuchstaben) hier beim Buch-
stabenvergleich zu höheren Objektwechselkosten führen als beim semantischen
Vergleich, obwohl die Aufgabe nach wie vor die leichtere von beiden ist. Die-
ser Befund ist auch in Bezug auf das konzentrische Arbeitsgedächtnismodell von
Oberauer [94] interessant: Auch dort wird Selektion als wesentliche Ursache für
die Entstehung von Objektwechselkosten gesehen, allerdings geht Oberauer nur
von der Selektion mentaler Objekte als Einheiten (chunks) aus. Da sich die Ge-
dächtnismenge zwischen Buchstabenvergleich und semantischem Vergleich nicht
unterscheidet, würde das ursprüngliche Modell hier wiederum keinen Kostenun-
terschied vorhersagen. Erweitert man das Modell um die Selektion aufgabenre-
levanter Objektmerkmale als weitere Komponente des mentalen Objektwechsels,
lässt sich der Befund jedoch einordnen.
Hypothesen II: Spezifische Vorbereitung bei Objekt- und Aufgabenwechsel
In Experiment 4 wurden in Verbindung mit einer Verlängerung des CSI verschie-
dene Vorinformationen gegeben, um zu untersuchen, inwiefern sich die durch
Objekt- und Aufgabenwechsel verursachten Kosten durch Vorbereitung reduzie-
ren lassen. Dies könnte als Beleg für die angenommenen Abruf- und Selektions-
prozesse verstanden werden, die mit valider Vorinformation bereits stattfinden
sollten, bevor der eigentliche Vergleichsstimulus erscheint. Vorinformation über
das Objekt und über Objekt und Aufgabe führten zu einem Verschwinden der zeit-
lichen Objektwechselkosten, während Vorinformation über die Aufgabe allein sie
unverändert ließ. Die Selektion des Objekts und der mit dem Objekt verbundenen
relevanten Merkmale konnte also offenbar innerhalb des Vorbereitungsintervalls
von 1000 ms abgeschlossen werden. Überraschend ist der Vorteil des Objektwech-
sels gegenüber einer Wiederholung, wenn zur Vorbereitung nur der Objektcue al-
lein gegeben ist (vgl. Abb. 4.10). An dieser Stelle stehen für einen solchen Effekt
keine Erklärungen zur Verfügung; sollte es sich um ein Artefakt handeln, dürfte
er in einer Replikation des Versuchs mit anderen Materialien und Aufgaben nicht
auftreten.
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Die Kosten für einen Wechsel der Vergleichsaufgabe bei gleichem Objekt ver-
änderten sich nicht, wenn während des Vorbereitungsintervalls Information über
die anstehende Aufgabe zur Verfügung stand. Dies spricht gegen Retrieval- bzw.
Selektionsprozesse bei der Bereitstellung eines neuen task set. Gab es Vorinfor-
mation über sowohl die Aufgabe als auch das relevante Objekt, waren keine Ko-
sten nachweisbar. Ist das Objekt bekannt, können Prozesse der Merkmalsselektion
stattfinden, die in diesem Kontext als für die Entstehung von Aufgabenwechsel-
kosten verantwortlich angesehen werden können (vgl. Hypothesen I: Retrieval im
Aufgabenwechsel der Diskussion).
4.3 Zusammenfassende Diskussion der Befunde aus
Experiment 3 und 4
Die Experimente 3 und 4 konnten die bereits in der ersten Experimentalserie un-
tersuchte Retrieval-Hypothese stützen und ermöglichen weitere Schlussfolgerun-
gen bezüglich der Selektion mentaler Objekte zur Verarbeitung.
In Experiment 3 ließ sich auch mit Wortmaterial der Effekt des Abrufauf-
wands nachweisen: Ein Objektwechsel verursachte mehr zeitliche Kosten, wenn
das ausgewählte mentale Objekt zu einem semantischen Vergleich herangezogen
werden sollte, als wenn lediglich sein Anfangsbuchstabe mit einem vorgegebenen
zu vergleichen war. Auch hier blieb der Unterschied signifikant, wenn die Da-
ten zuvor um den Haupteffekt der Vergleichsoperation (der semantische Vergleich
dauert länger als der Buchstabenvergleich) „bereinigt“ wurden. Es gibt ein wei-
teres Ergebnis, das dafür spricht, dass dieser Unterschied in den Objektwechsel-
kosten durch den Abrufaufwand und nicht durch die Schwierigkeit der Operation
bedingt ist: In Experiment 4 führte der Buchstabenvergleich auf Grund veränder-
ter Selektionsbedingungen zu höheren Objektwechselkosten als der semantische
Vergleich, obwohl er nach wie vor die leichtere Operation von beiden darstellte.
Phonologische Ähnlichkeit innerhalb der Wortlisten in Experiment 3 führte
ebenfalls zu einer Erhöhung der Objektwechselkosten. Dieses Ergebnis spricht
zum einen für die Annahme der Objektselektion als eine wesentliche Kompo-
nente des Wechsel zwischen mentalen Objekten [94], zum anderen stützt es aber
auch die Vorstellung, dass die Selektionsmenge (verbaler) mentaler Objekte au-
ßerhalb des Fokus’ der Aufmerksamkeit imWesentlichen aus phonologischen Co-
des besteht, die durch Rehearsal-Prozesse aufrechterhalten werden (vgl. Abschnitt
2.3.3).
Die im Zusammenhang mit einem Wechsel zwischen Vergleichsoperationen
erhobenen Befunde sprechen dafür, dass neben der Selektion des mentalen Ob-
jekts und ggf. dem Abruf zusätzlicher Merkmale auch die Selektion der jeweils
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aufgabenrelevanten Merkmale innerhalb dieses Objektes den Zeitaufwand bei der
Verarbeitung mit bestimmen. Da den verwendeten Vergleichsoperationen unter-
schiedliche Merkmale des Objekts zu Grunde liegen (Anfangsbuchstabe oder Be-
deutung), führt ein Wechsel der Operation bei gleichem mentalen Objekt zu zeit-
lichen Kosten - ein Wechsel der Aufgabe erfordert die Selektion anderer Objekt-
merkmale. Wechselt das Objekt, muss in jedem Fall eine Neuselektion stattfinden,
ein durch den Wechsel der Aufgabe erforderlicher Wechsel der Merkmalsklasse
fällt hier nicht mehr ins Gewicht.
Für die Bedeutung der Merkmalsselektion innerhalb eines mentalen Objekts
spricht auch der Befund aus Experiment 4, dass ein Wechsel des Objekts unter
hinsichtlich der Merkmale (nicht der Objekte) erschwerten Selektionsbedingun-
gen ebenfalls länger dauern kann: Durch die Verwendung von Wörtern als Stimu-
li in der Buchstabenvergleichsaufgabe entstand offenbar starke Interferenz beim
Zugriff auf den Anfangsbuchstaben des „mentalen Objekts“, und die Objektwech-
selkosten fielen gegenüber dem semantischen Vergleich höher aus.
Das konzentrische Arbeitsgedächtnismodell von Oberauer [94] bietet in sei-
ner ursprünglichen Form keinen sinnvollen Rahmen für diese Befunde im Um-
gang mit mentalen Objekten, da es lediglich den Effekt der phonologischen Ähn-
lichkeit auf die Objektselektion vorhergesagt hätte. Bei allen übrigen experimen-
tellen Manipulationen ändern sich die Eigenschaften der Gedächtnismenge und
somit die Schwierigkeit der Objektselektion nicht. Um die erhöhten Kosten bei
semantischen Aufgaben und bei schwieriger Merkmalsselektion bzw. die Kosten
für die Selektion neuer Merkmale am gleichen Objekt einzuordnen, ist die An-
nahme vonMerkmalsabruf undMerkmalsselektion als Komponenten des Zugriffs
auf ein mentales Objekt erforderlich. Akzeptiert man die Relevanz der Aufgabe
und des durch sie gesetzten Selektionsrahmens, ist es außerdem unzureichend,
die mentalen Objekte im Fokus der Aufmerksamkeit und in der „Region des di-
rekten Zugriffs“ als nicht näher bestimmte chunks zu verstehen, die sich nur durch
die bestehende Aufmerksamkeitszuweisung unterscheiden: Je nach Anforderung
sind unterschiedliche Merkmale des ausgewählten Objekts besser verfügbar, und
es besteht Grund zu der Annahme, dass diese Objektinformation nicht unmittel-
bar verfügbar bleibt, wenn das Objekt nicht mehr Gegenstand der Verarbeitung ist.
Mentale Objekte innerhalb und außerhalb des Fokus’ unterscheiden sich folglich
auch qualitativ (d.h. hinsichtlich der Objektinformation, die sie enthalten).
In beiden Experimenten gab es außerdem Hinweise darauf, dass beim Um-
gang mit wechselnden mentalen Objekten und wechselnden Operationen die Ge-
samtanforderung in hierarchischer Form repräsentiert wird, wobei der Wechsel
des mentalen Objekts an der Spitze dieser Hierarchie steht. Wechsel der Operati-
on sind dem Objektwechsel untergeordnet. Diese Art der Aufgabenstrukturierung
erscheint - zumindest bei Operationen, die spezifische Merkmale des jeweils aus-
gewählten mentalen Objektes benötigen - strategisch sinnvoll, um die Leistung zu
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optimieren. In anderen Aufgabenkontexten sind anders aufgebaute Hierarchien
möglich [60].
Zum Einfluss von Abrufprozessen als Bestandteil desWechsels zwischen Auf-
gaben, lassen sich aus den hier durchgeführten Experimenten keine eindeutigen
Schlussfolgerungen ziehen, da der Abruf in beiden Experimenten keine nach-
weisbare Rolle beim Aufgabenwechsel spielte. Für die dennoch nachgewiesenen
Hierarchieeffekte bedeutet dies, dass sie möglicherweise ein Begleitphänomen des
Wechselns an sich sind und auch in den Hierarchien mit Aufgabenwechsel an der
Spitze nicht zwingend etwas mit den im Zielwechsel enthaltenen Abrufprozessen
[61, 103] zu tun haben. Diese Schlussfolgerung ist allerderings spekulativ und
bedarf genauerer Untersuchungen.
Kapitel 5
Theoretische Einordnung der
experimentellen Befunde
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die anforderungsabhängige Selektion im
Arbeitsgedächtnis zu untersuchen und mit Hilfe der diesbezüglichen Annahmen
und Experimentalergebnisse eine Lücke in bestehenden Modellvorstellungen zum
Thema zu schließen, die eine solche Anforderungsabhängigkeit nicht berücksich-
tigen [94]. Das abschließende Kapitel enthält eine gemeinsame Betrachtung al-
ler Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt ihres Aussagewertes bezüglich der im
theoretischen Teil (Kapitel 2) vorgestellten Modellannahmen und Untersuchungs-
hypothesen. Zusammen mit den Ergebnissen einiger ergänzender Zusatzanaly-
sen über den vorliegenden Daten werden diese Schlussfolgerungen schließlich in
einer Charakteristik der flexiblen Selektion im Arbeitsgedächtnis zusammenge-
führt. Die Arbeit schließt mit einigen Überlegungen zu der Frage, wie weiter-
führende Untersuchungen von Selektions- und Wechselprozessen im Arbeitsge-
dächtnis der anforderungsbestimmten Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus’ ge-
recht werden sollten.
5.1 Hauptergebnisse der durchgeführten Experi-
mente
Die in Absatz 2.3.3 dargestellten Modellannahmen beziehen sich auf die Cha-
rakteristik von Elementen einer zu behaltenden Gedächtnismenge als mentaler
Objekte innerhalb und außerhalb des Fokus’ der Aufmerksamkeit: Ein Objekt im
Fokus ist demnach hinsichtlich seiner Eigenschaften anforderungsabhängig (1.),
so dass auch innerhalb ein und desselben Objekts aufgabenrelevante Merkmale
besser verfügbar sind als irrelevante Merkmale (2.). Außerhalb des Fokus’ kann
Merkmalsinformation nicht aufrecht erhalten werden (3.), so dass von den übri-
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Gedächt- Exp.Bedin- Stimu- Komponente Obj.wechsel-
nismenge gungen lus kosten in ms
Exp. 1 3 Zahlen Identitäts-/Rela- Zahl Merkmals- 46/196*
tionsvergleich abruf
Exp. 1a 3 Rela- (Relations- Zahl (Merkmals- 355
tionen vergleich) abruf)
Exp. 2 3 Zahlen Identitäts-/Rela- Zahl Merkmals- 35/129*
tionsvergleich abruf
Exp. 3 4 Wörter Buchstaben-/ Buch- Merkmals- 64/102*
semant. Vergleich stabe/ abruf
phon. unähnl./ Wort Objekt- 74/92*
ähnl. Listen selektion
Exp. 4 3 Wörter Buchstaben-/ Wort Merkmals- 83/44*
(kurzes semant. Vergleich selektion
CSI)
(langes beide Cues/ Objekt-, -2/-54/48*
CSI) Objekt-/ Merkmals-
Aufgabencue selektion
Gedächt- Exp.Bedin- Stimu- Komponente Aufg.wechsel-
nismenge gungen lus kosten in ms
Exp. 3 4 Wörter gleiches Objekt/ Buch- Merkmals- 36/-16*
Objektwechsel stabe/ selektion
Wort
Exp. 4 3 Wörter gleiches Objekt/ Wort Merkmals- 61/-10*
(kurzes Objektwechsel selektion
CSI)
(langes beide Cues/ Task-Set- 11/43/71*
CSI) Objekt-/ Abruf,
Aufgabencue Merkmals-
selektion
Tabelle 5.1: Übersicht über die in den Experimenten gefundenen Objekt- bzw. Aufga-
benwechselkosten mit den entsprechenden experimentellen Bedingungen. V.l.n.r.: zu be-
haltenden Gedächtnisinformation, manipulierte Variable, zum Vergleich dargebotene Sti-
muli, untersuchte Komponente der Selektion im Arbeitsgedächtnis, gemessene zeitliche
Wechselkosten (* Interaktion des Experimentalfaktors mit Objekt- bzw. Aufgabenwech-
sel ist auf einem Niveau von 5% statistisch signifikant)
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gen mentalen Objekten lediglich solche Information verfügbar ist, die von rela-
tiv aufmerksamkeitsunabhängigen Rehearsalprozessen aufgefrischt werden kann
(4.). Bei verbalem Material (und subvokalem Rehearsal) sind es phonologische
Codes, die den Zugriff auf die zu behaltenden Elemente ermöglichen und einer
Objektselektion zunächst zu Grunde liegen (5., Hypothese B). Unter diesen Vor-
aussetzungen sind für den Zugriff auf ein neues mentales Objekt folgende Pro-
zesskomponenten anzunehmen: die Selektion des relevanten Objekts (Objektse-
lektion; Hypothese A), ggf. der Abruf zusätzlicher Objektmerkmale (Merkmal-
sabruf; Hypothese C) sowie die Selektion der aufgabenrelevanten Merkmale in-
nerhalb des Objekts (Merkmalsselektion; Hypothese D). In den durchgeführten
Experimenten wurden gezielte Manipulationen der postulierten Prozesskompo-
nenten vorgenommen. Als Maß für die Schwierigkeit der Zugriffsprozesse diente
dabei der Zeitaufwand für einen Wechsel des mentalen Objekts innerhalb einer
zu behaltenden Gedächtnismenge, d.h. für die Selektion eines neuen Objektes für
den Fokus der Aufmerksamkeit. Tabelle 5.1 enthält eine Übersicht der in den Ex-
perimenten vorgenommenen Manipulationen und der gefundenen Wechselkosten
zum Vergleich.
5.1.1 Hypothese A: Selektion des relevanten Objekts
Wenn die Selektion des relevanten Objektes innerhalb der Gedächtnismenge we-
sentlich zum Zeitaufwand beim Objektwechsel beiträgt, sollte dieser in Abhängig-
keit von der Selektionsschwierigkeit unterschiedlich groß ausfallen. Die Schwie-
rigkeit der Auswahl eines Objektes innerhalb einer Menge von Kandidaten hängt
von verschiedenen Eigenschaften dieser Menge ab. Ein wesentlicher Einflussfak-
tor ist die Unterscheidbarkeit der einzelnen Elemente: In Experiment 3 konnte
gezeigt werden, dass Ähnlichkeit der zur Selektion heranzuziehenden phonologi-
schen Codes den Zeitaufwand für einen Objektwechsel signifikant erhöht.
Im Gegensatz dazu hatte die Verwendung räumlicher Positionen als Cues für
die einzelnen Listenelemente in Experiment 2 den umgekehrten Effekt, verglichen
mit geometrischen Figuren als Cues in Experiment 1: Distinkte räumliche Infor-
mation erhöht die Unterscheidbarkeit im Gedächtnis zu behaltender Elemente und
erleichtert somit die Objektselektion, der Zeitaufwand dafür fällt deshalb geringer
aus. Der Vorteil von Positionscues bei der Objektselektion gegenüber anderen vi-
suellen Hinweisreizen (z.B. Farbe) hat sich bereits in einer anderen Studie zum
Wechsel zwischen mentalen Objekten gezeigt (Oberauer, 2003; Experimente 1a
und 1b).
Ein anderer Faktor, der die Schwierigkeit der Objektselektion beeinflusst, ist
die Größe der Gedächtnismenge. Diese wurde innerhalb der hier durchgeführten
Experimente nicht manipuliert, ihr Einfluss auf den Objektwechsel ist aber an
anderer Stelle ebenfalls bereits belegt [94, 127].
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5.1.2 Hypothese B: Phonologische Codes zum Zeitpunkt der
Objektselektion
Wenn die Annahme zutrifft, dass Merkmalsinformation außerhalb des Fokus’ der
Aufmerksamkeit Zerfallsprozessen ausgesetzt ist und lediglich die durch subvo-
kales Rehearsal aufrechterhaltenen phonologischen Codes zum Zeitpunkt der Ob-
jektselektion zur Verfügung stehen, dann sollte zum einen insbesondere die pho-
nologische Unterscheidbarkeit der Gedächtniselemente die Objektselektion be-
einflussen. Zum anderen sollten Verarbeitungsoperationen, die vom ausgewählten
Objekt über die phonologische hinausgehende Informationen benötigen, stets erst
nach zusätzlichen Abrufprozessen durchführbar sein.
Der Effekt der phonologischen Ähnlichkeit auf den Wechsel zu einem neuen
mentalen Objekt (Experiment 3) wurde bereits im vorangehenden Absatz berich-
tet; er kann als ein Indiz für die Relevanz phonologischer Codes bei der Objekts-
elektion betrachtet werden.
Ein Vergleich der Ergebnisse der Experimente 1 und 1a stützt die zweite
Schlussfolgerung: In beiden Experimenten war eine semantische Vergleichsope-
ration (Vergleich zweier numerischer Relationen) über dem jeweils ausgewählten
Objekt auszuführen. In Experiment 1 musste eine dieser Relationen instruktions-
gemäß ausgehend vom mentalen Objekt (einer einstelligen Zahl) bereitgestellt
werden, ein Vorgang, der mit zusätzlichem Abrufaufwand verbunden sein sollte
(s.u.). In Experiment 1a waren dagegen unmittelbar die zu vergleichenden Rela-
tionen als „mentale Objekte“ zu behalten. Dennoch fiel der zeitliche Aufwand für
einen Objektwechsel in Experiment 1a nicht geringer aus als in Experiment 1.
Dieser Befund spricht dafür, dass auch die numerischen Relationen nicht in se-
mantischer Form aufrechterhalten werden konnten, sondern lediglich ihre - sehr
wahrscheinlich phonologischen - „Namen“ bei der Objektselektion zur Verfügung
standen.
5.1.3 Hypothese C: Merkmalsabruf bei der Bereitstellung ei-
nes mentalen Objekts
Wenn zum Zeitpunkt der Selektion eines Objektes zunächst nur sein phonologi-
scher Code zur Verfügung steht und weitere von der jeweils anliegenden Ope-
ration benötigte Objektmerkmale erst durch Abrufprozesse bereitgestellt werden
müssen, dann sollte der Zeitaufwand für einen Objektwechsel in Abhängigkeit
vom zusätzlichen Merkmalsbedarf der auszuführenden mentalen Operationen va-
riieren: Sind die erforderlichen Objektmerkmale ausgehend vom phonologischen
Code schnell verfügbar, sollte der Zugriff auf ein neues Objekt weniger lange
dauern, als wenn weniger schnell aktivierbare Objektmerkmale benötigt werden.
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Dieser Effekt sollte unabhängig von der Schwierigkeit der Objektselektion auftre-
ten.
Die Experimente 1, 2 und 3 stützen diese These. In den ersten beiden Experi-
menten fiel der Zeitaufwand für einen Objektwechsel stets höher aus, wenn über
dem ausgewählten Objekt (in diesen Experimenten einer einstelligen Zahl) ein
numerischer Relationsvergleich auszuführen war, verglichen mit einem einfachen
Identitätsvergleich. Beim Relationsvergleich war zu entscheiden, ob das mentale
Objekt und eine dargebotene Zahl in gleicher Relation zur Zahl Vier standen. Das
ist eine Operation, die nur über den Zugriff auf die numerische Bedeutung des
mentalen Objekts ausgeführt werden kann. Der Abruf der semantischen Informa-
tion dauert länger als die bloße Bereitstellung der Zahl für den Identitätsvergleich
(Beurteilung der Übereinstimmung des mentalen Objekts mit der dargebotenen
Zahl) und erhöht somit die Objektwechselkosten. Dieser Effekt tritt auf, obwohl
Inhalt und Größe der zu behaltenden Gedächtnismengen in beiden Bedingungen
identisch sind und die beiden Vergleichsaufgaben blockweise bearbeitet wurden,
d.h. es war stets vorher bekannt, welche Art Objektinformation erforderlich ist.
In Experiment 3 wurden in ähnlicher Art und Weise eine „oberflächliche“ und
eine semantische Vergleichsoperation einander gegenüber gestellt: Für ein Wort
aus einer zu behaltenden Liste musste entweder die Übereinstimmung des An-
fangsbuchstaben mit einem vorgegebenen Buchstaben oder aber die semantische
Relation zu einem vorgegebenen Wort beurteilt werden. Auch hier war der Zeit-
aufwand für einen Wechsel des mentalen Objekts größer, wenn seine Bedeutung
erforderlich war (semantische Aufgabe), als wenn nur auf seinen Anfangsbuch-
staben zugegriffen werden musste.
5.1.4 Hypothese D: Merkmalsselektion innerhalb des menta-
len Objekts
Wenn innerhalb eines ausgewählten Objekts aufgabenrelevante Merkmale besser
verfügbar sind als aufgabenirrelevante Merkmale desselben Objekts, so sollte ein
Wechsel der relevanten Objektmerkmale auch an ein und demselben Objekt einen
zusätzlichen Zeitaufwand erforderlich machen (neue Merkmalsselektion). Muss
dagegen ein neues Objekt ausgewählt werden, schließt das notwendigerweise eine
neue Merkmalsselektion ein. Ein Wechsel der Art der relevanten Merkmale sollte
folglich in Verbindung mit einem Objektwechsel keine zusätzlichen Zeitkosten
verursachen.
Mit den in den Experimenten 3 und 4 erhobenen Daten konnte diese Hypo-
these gestützt werden: In beiden Fällen führt der Wechsel der Vergleichsoperation
(d.h. der relevanten Objektmerkmale) bei gleich bleibendem Objekt zu zeitlichen
Kosten, während einWechsel der Vergleichsoperation keinen verzögernden Effekt
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hat, wenn auch das Objekt gewechselt werden muss.
Ein weiterer Befund aus Experiment 4 spricht für eine wichtige Rolle der an-
forderungsgesteuerten Selektion auch innerhalb eines mentalen Objekts. Durch
die Darbietung von Wörtern beim Buchstabenvergleich (Beurteilung der Überein-
stimmung der Anfangsbuchstaben von vorgegebenem Wort und „mentalem Ob-
jekt“) wird die Selektion des Anfangsbuchstaben bei dem jeweils ausgewählten
Objekt sehr schwierig: Bei Wörtern steht die stark automatisierte Tendenz, das
Wort zu lesen, gegen die eigentliche Aufgabe, lediglich den Anfangsbuchstaben
des dargebotenenWortes zum Vergleich heranzuziehen; eine ähnliche Wirkung ist
auf die Selektion der aufgabenrelevanten Informationen aus der Gedächtnismenge
zu erwarten, so dass die Selektion des Anfangsbuchstaben des gerade relevanten
Gedächtniselementes durch die Tendenz, auf dasWort als Ganzes zuzugreifen, ge-
stört wird. In Experiment 4 ist deshalb ein Wechsel des mentalen Objekts in Ver-
bindung mit einem Buchstabenvergleich zeitaufwendiger als mit einem semanti-
schen Vergleich. Unabhängig von der Selektion des Objekts (diesbezüglich waren
die Bedingungen bei beiden Vergleichsaufgaben die gleichen) kann die Schwie-
rigkeit der Merkmalsselektion innerhalb des Objekts also den Aufwand für die
Bereitstellung des Objekts für die Verarbeitungsoperation bestimmen.
5.1.5 Aussagewert der Fehlerraten
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente waren so konzipiert,
dass sich die Einflüsse der manipulierten Variablen vor allem in der für eine Auf-
gabenbearbeitung benötigten Zeit abbilden sollten. Aus diesem Grunde werden
auch in erster Linie die Antwortzeiten für die Beantwortung der einzelnen Teil-
fragestellungen herangezogen. Das heißt, die Untersuchungshypothesen bezogen
sich auf die Dauer der an der Selektion eines Objekts im Arbeitsgedächtnis betei-
ligten Prozesse.
Neben der Antwortzeit ist allerdings die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler zu
machen, ebenfalls ein wichtiger Leistungsparameter, der genauso dem Einfluss
der Schwierigkeit der Selektion oder des Merkmalsabrufs unterliegt. Die Fehler-
raten in den hier verwendeten Vergleichssequenzen sind jedoch aus zwei Gründen
keine guten Indikatoren für den Erfolg der Selektion aus dem Arbeitsgedächt-
nis: Zum einen enthalten sie neben der Wahrscheinlichkeit für einen erfolgreichen
bzw. erfolglosen Zugriff auf das geforderte mentale Objekt auch die Wahrschein-
lichkeit für einen Fehler bei der Durchführung der geforderten Vergleichsopera-
tion; da diese Operationen nicht trivial sind (wie zum Beispiel der recht schwie-
rige Vergleich der Relation zur Zahl Vier in den Experimenten 1, 1a und 2), ist
letztere nicht von vornherein vernachlässigbar. Zum anderen ist unklar, wie ein
Fehler beim Zugriff auf ein mentales Objekt innerhalb einer solchen Sequenz zu
interpretieren ist: Das jeweilige Objekt kann hier nicht als „nicht mehr verfügbar“
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betrachtet werden, da es in der Regel zu einem späteren Zeitpunkt in der Sequenz
noch erfolgreich verwendet wird.
Nichtsdestotrotz zeigen sich in den Fehlerraten ähnliche Effekte wie in den
Antwortzeiten, d.h. unter Bedingungen, unter welchen sich die Antwortzeiten ver-
längern, steigen oft auch die Fehlerraten an, und an keiner Stelle gibt es den umge-
kehrten Effekt (höhere Fehlerraten bei schnelleren Antworten). Das ist ein wich-
tiges Indiz dafür, dass die in den Antwortzeiten gemessenen Effekte nicht durch
strategisches Verhalten der Versuchpersonen zu Stande kommen (d.h. beispiels-
weise den Versuch, in bestimmten Bedingungen besonders schnell zu antworten
und dafür mehr Fehler in Kauf zu nehmen), sondern tatsächlich die unterschiedli-
che Dauer der benötigten Selektions- und Abrufprozesse abbilden.
Bei einem Vergleich der Experimente fällt auf, dass sich signifikante Wechsel-
kosten in den Fehlerraten (mehr Fehler nach einemWechsel des mentalen Objekts
als bei gleichem Objekt) nicht immer nachweisen lassen. Kosten für einen Objekt-
wechsel zeigen sich nur in den Experimenten 1 und 1a (geometrische Figuren als
Objektcues) und in den Sequenzen mit phonologisch ähnlichen Listen in Experi-
ment 3 (Positionen als Objektcues). Keine signifikanten Fehlerkosten treten dage-
gen in Experiment 2 und 4 und in den Sequenzen mit phonologisch unähnlichen
Listen in Experiment 3 auf (überall Positionen als Objektcues). Da die Fehlerko-
sten in Experiment 1, nicht aber in Experiment 2 auftreten (vgl. Abb. auf S. 46
und S. 61), kann davon ausgegangen werden, dass das Ausbleiben der Fehlerko-
sten nicht durch die geringere Schwierigkeit der Vergleichsoperationen hervorge-
rufen sein sollte (beide Experimente enthalten Identitäts- und Relationsvergleich
über einstelligen Zahlen). Gleiches gilt für Experiment 3 (vgl. Abb. S. 76), wo
die Operationen (Buchstabenvergleich und semantischer Vergleich) ebenfalls für
phonologisch ähnliche wie unähnliche Listen die gleichen waren. Unterschiede
bestehen allerdings in beiden Fällen in der Schwierigkeit bei der Objektselektion,
und die Fehlerkosten treten jeweils in der Bedingung mit den schwierigeren Selek-
tionsbedingungen auf (mit Figuren als Objektcues und in phonologisch ähnlichen
Wortlisten).
Bei der Selektion von Gedächtnisinformation wirken Hemmungsmechanis-
men, die den Zugriff auf die ausgewählte Information erleichtern, nicht ausge-
wählte Information jedoch unter Umständen schlechter verfügbar machen [4, 5].
In diesen Zusammenhang ist auch das Phänomen des „Retrieval induced forget-
ting“ (Vergessen durch Abruf) einzuordnen: Wird ein Teil einer eingelernten Ge-
dächtnismenge abgefragt, so können im Anschluss daran die übrigen Elemen-
te derselben Gedächtnismenge häufig nicht reproduziert werden. Neuere Studi-
en haben gezeigt, dass dabei durch eine Schwächung der episodischen Bindung
der betreffenden Gedächtnisinformation ihre generelle Verfügbarkeit (und nicht
nur die Zugriffsdauer) beeinträchtigt wird [135]. Ein Selektionsmechanismus, der
zum Vergessen der nicht ausgewählten Elemente führt, ist allerdings beim Bear-
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beiten von Aufgabensequenzen, die wiederholten Zugriff auf die verschiedenen
Gedächtniselemente erfordern, eher von Nachteil. Bezogen auf die hier durchge-
führten Experimente lässt sich spekulieren, dass die Versuchspersonen tatsächlich
versuchen, ohne diese Selektionsstrategie auszukommen, was ihnen jedoch nur
begrenzt gelingt: Wird die Selektion des mentalen Objekts zu schwierig, muss
doch Inhibition auf die konkurrierenden Kandidaten der Gedächtnismenge wir-
ken, um ein Objekt erfolgreich auswählen zu können. Die eingeschränkte Ver-
fügbarkeit der gehemmten Objekte äußert sich in erhöhten Fehlerraten bei einem
Objektwechsel. Ob dies tatsächlich der Fall sein kann, müssen weiterführende Un-
tersuchungen, in denen die Fehlerrate im Zentrum der Hypothesenbildung steht,
zeigen.
5.1.6 Uneindeutige Befunde: Vorbereitungseffekte, Aufgaben-
wechsel
Obwohl die Experimente klare Aussagen bezüglich der Haupthypothesen ermög-
lichten, gibt es dennoch zwei Punkte, die teilweise unklar geblieben sind. Dabei
handelt es sich zum einen um Effekte der Vorbereitung auf die zeitlichen Kosten
eines Objektwechsels und zum anderen um das Zusammenwirken von Objekt-
wechsel und Aufgabenwechsel im „klassischen“ Sinne, d.h. als Wechsel von task
sets.
Muss auf ein neues Objekt innerhalb einer Gedächtnismenge zugegriffen wer-
den, sind Prozesse der Objektselektion und, in Abhängigkeit von der Aufgabe,
Prozesse derMerkmalsselektion und desMerkmalsabrufs erforderlich. Diese ver-
ursachen, verglichen mit der wiederholten Verwendung desselben mentalen Ob-
jekts, zeitliche Kosten. Die Bereitstellung der richtigen Informationen wird durch
das attentional set, d.h. die Aufmerksamkeitseinstellung bei der Selektion ermög-
licht. Wird nun diese Einstellung oder Teile davon spezifiziert, bevor das Objekt
verwendet werden muss, sollten weniger oder keine Kosten für einen Objektwech-
sel mehr messbar sein: Reichen Vorinformation und Vorbereitungszeit aus, um
die Selektionsvorgänge abzuschließen, steht ein neues Objekt ebenso zur Verar-
beitung bereit wie ein zuvor bereits verwendetes. Solche Vorbereitungsmöglich-
keiten wurden in Experiment 4 gegeben. Dabei war zu erwarten, dass sich die
Objektwechselkosten mit Vorinformation über Objekt und Aufgabe (ermöglichen
sowohl Objekt- als auch Merkmalsselektion) stärker reduzieren als mit dem Ob-
jektcue allein (ermöglicht nur die Selektion des relevanten Objekts).
Die Kosten verschwinden mit beiden Cues. Das spricht für die angenommenen
Selektions- und Abrufprozesse als Quellen der zeitlichen Kosten bei einemWech-
sel des mentalen Objekts oder, anders formuliert, als Komponenten der Bereitstel-
lung eines Objekts für mentale Operationen. Ein an dieser Stelle nicht erklärbares
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Ergebnis stellt allerdings die Tatsache dar, dass die Kosten bei kompletter Vor-
information (über Objekt und Aufgabe) zwar hypothesenkonform verschwinden,
sich bei Vorbereitung mit dem Objektcue allein jedoch umkehren, so dass in dieser
Bedingung ein Objektwechsel gegenüber einer wiederholten Verwendung dessel-
ben Objekts im Vorteil ist (hier wäre eigentlich eine weniger starke Reduktion der
Kosten zu erwarten gewesen, da ja nur ein Teil der notwendigen Selektionsvor-
gänge in der Vorbereitungszeit abgeschlossen werden sollte).
Weiterhin blieb die Rolle des klassischen Aufgabenwechsels im Kontext der
in den Experimenten 3 und 4 verwendeten Vergleichssequenzen unklar. Die beim
Wechsel zwischen Aufgaben entstehenden zeitlichen Kosten können zu einem
wesentlichen Teil auf Prozesse des Abrufs des jeweiligen task set zurückgeführt
werden [75, 69, 86]. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Hinweisrei-
ze, welche die Aufgabe spezifizieren, eher arbiträr sind (wie zum Beispiel Farben
in Experiment 4). Nicht zuletzt aus diesem Grunde sollte auch der Wechsel zu
einer neuen Aufgabe durch die Möglichkeit zur Vorbereitung erleichtert werden
[102, 83]. Aufgrund der arbiträren Zuordnung der Aufgabencues wurde in Ex-
periment 4 ein stärkerer Anteil von Abrufprozessen am Aufgabenwechsel ange-
nommen. Daraus leiteten sich folgende Erwartungen ab: Zum einen sollten sich
die Abrufprozesse in Objektwechsel und Aufgabenwechsel gegenseitig stören, so
dass die Kosten für beide im Falle eines gleichzeitigen Objekt- und Aufgaben-
wechsels auf Grund der Interferenz vergleichsweise höher ausfallen sollten [75].
Zum zweiten aber sollten sich die Kosten für einen Aufgabenwechsel reduzieren,
wenn valide Vorinformation über die Aufgabe und ausreichend Vorbereitungszeit
gegeben sind.
Beide Effekte blieben in Experiment 4 aus: Die Wechselwirkung zwischen
Objekt- und Aufgabenwechsel blieb unteradditiv wie in Experiment 3 und zeigte
damit den Aufwand für einen Wechsel der relevanten Merkmale am selben Objekt
an (vgl. Abb. S. 95), und die Aufgabenwechselkosten ließen sich durch Vorberei-
tung mit dem Aufgabencue nicht reduzieren (vgl. Abb. S. 97). Insbesondere das
Ausbleiben der Vorbereitungseffekte spricht gegen eine Beteiligung klassischer
Aufgabenwechselprozesse (d.h. Abruf und Selektion von task sets) in den hier
untersuchten Vergleichssequenzen. Auch hierzu müssen weitere Untersuchungen
mit geeigneteremDesign durchgeführt werden, bis eindeutige Schlussfolgerungen
möglich sind.
5.2 Zusätzliche Fragestellungen
Um den Einfluss weiterer Faktoren auf die Selektion mentaler Objekte in dem hier
verwendeten Design zu überprüfen, wurden einige zusätzliche Analysen über den
Reaktionszeitdaten der 5 Experimente durchgeführt. Bei den untersuchten Ein-
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flüssen handelt es sich zum einen um Effekte der Listenposition des auszuwählen-
den Objekts und zum anderen um Effekte, die sich aus der Abfolge von Wechseln
und Wiederholungen innerhalb einer Vergleichssequenz ergeben können. Diese
Analysen sind als explorativ zu verstehen, da das Design der Experimente nicht
für die Untersuchung solcher Effekte ausgelegt war und dadurch einige Wechsel-
wirkungen mit manipulierten Variablen nicht einbezogen werden können.
Ausgehend von der Annahme, dass die Einflüsse wenn, dann auf die Objekt-
selektion (d.h. nicht auf Merkmalsabruf und Merkmalsselektion) wirken, werden
die Datensätze der Experimente für die folgenden Analysen über die experimen-
tellen Bedingungen gemittelt. Ausnahmen bilden Experiment 3 (hier werden für
phonologisch ähnliche und unähnliche Listen getrennte Analysen gerechnet) und
Experiment 4 (getrennte Analysen für kurzes und langes Vorbereitungsintervall),
in denen jeweils ein Experimentalfaktor auf die Objektselektion wirkt.
5.2.1 Einflüsse der Listenposition beim Zugriff auf ein menta-
les Objekt
Positionseffekte
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit geben Grund zu der Annahme, dass die
Gedächtnismenge, welche der Selektion eines mentalen Objekts zu Grunde liegt,
bei verbalem Material im Wesentlichen aus den durch subvokales Rehearsal auf-
gefrischten phonologischen Codes besteht. Durch dieses stille Wiederholen der
Gedächtniselemente erhält diese Menge eine betont sequenzielle Struktur. Auch
diese Struktur sollte Einfluss darauf haben, wie aufwändig der Zugriff auf einzelne
Objekte ist.
Gehring und Mitarbeiter (2003) fanden mit Hilfe der von ihnen verwende-
ten doppelten Zählaufgabe einen signifikanten Vorteil für die zweite Position in-
nerhalb der Gedächtnisliste und erklärten dies damit, dass der zuerst wiederholte
Zählstand aufgrund seiner Sonderrolle innerhalb der Rehearsalsequenz schwerer
verändert werden kann (er leitet diese ein, wird also wahrscheinlich stärker betont
und somit permanent stärker aktiviert).
Die hier durchgeführten Experimente unterscheiden sich in einigen Punkten
von der oben zitierten Studie: Zum einen besteht die Gedächtnismenge stets aus
mehr als zwei Elementen. Wesentlicher aber ist, dass an den ausgewählten men-
talen Objekten keine Veränderungen vorgenommen werden müssen. Das heißt,
wenn das erste Element der Gedächtnismenge aufgrund seiner stärkeren „Prä-
senz“ schwerer verändert werden kann, stellt sich die Frage, wie sich diese Son-
derrolle auf die pure Selektion dieses Objekts auswirkt. Tabelle 5.2 zeigt, getrennt
für die einzelnen Experimente und Objektwiederholung und Objektwechsel, die
jeweils am schnellsten um am langsamsten verfügbare Listenposition, die Positi-
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on mit den niedrigsten und den höchsten Objektwechselkosten sowie die Analyse-
ergebnisse (Signifikanz des Haupteffektes der Position und der Wechselwirkung
Position x Objektwechsel).
n Wdhlg. Wdhlg. Wechs. Wechs. min max Pos Pos x
minRT maxRT minRT maxRT Kost. Kost. Obj.-
Pos Pos Pos Pos Pos Pos wechs.
Exp.1 3 1+2 3 1 2 1 (146) 2 (199) * *
Exp.1a 3 1 3 2 3 2 (328) 3 (355) - -
Exp.2 3 1 3 1 2+3 1 (75) 2 (79) * -
Exp.3 4 1 3 1 3 1 (37) 3 (109) * *
unähnl.
ähnl. 1 3 1 3 1 (54) 3 (148) * *
Exp.4 3 1 3 1 3 3 (50) 1 (63) * -
k. CSI
l. CSI. 1 3 1 2 3 (-20) 2 (13) - -
Tabelle 5.2: Übersicht der Positionseffekte. V.l.n.r.: Anzahl der Gedächtniselemente, Li-
stenposition mit der kürzesten/längsten Antwortzeit bei gleichem Objekt bzw. Objekt-
wechsel, Position mit den niedrigsten/höchsten Objektwechselkosten (Kosten in ms),
Haupteffekt der Listenposition und Wechselwirkung Listenposition x Objektwechsel (*
auf einem Niveau von 5% statistisch signifikant)
Im Gegensatz zu der oben zitierten Studie ist die erste Listenposition sowohl
bei gleich bleibendem Objekt als auch nach einem Objektwechsel stets im Vorteil
gegenüber nachfolgenden Positionen. Der Beginn der Liste ist also generell sehr
gut verfügbar. Dies steht zu der Annahme eines erschwerten updatings nicht im
Widerspruch, sondern spricht sogar für den vermuteten generell erhöhten Aktivie-
rungszustand des Objekts an der ausgezeichneten Position, der einem Überschrei-
ben entgegenwirkt. An dieser Stelle wird außerdem deutlich, dass die Trennung
von Zugriff und Updating bei der Untersuchung der flexiblen Selektion mentaler
Objekte sinnvoll und notwendig ist, um gültige Schlüsse über den Umgang mit Ar-
beitsgedächtnisinformation ziehen zu können: Die besondere Stellung der ersten
Listenposition wirkt sich möglicherweise auf die beiden Vorgänge gegensätzlich
aus.
In Experiment 1 und 3 sind auch die Kosten für einen Objektwechsel positi-
onsabhängig (mit erhöhten Kosten für Wechsel zu den mittleren Elementen der
Gedächtnismenge), was einen Einfluss der Listenstruktur auch speziell auf die
Selektion eines neuen Objektes wahrscheinlich macht.
Experiment 3 (Listen aus vier Wörtern) ergab ein differenziertes Muster von
Positionseffekten: Die Antwortzeiten steigen von Position 1 bis Position 3 an und
verkürzen sich wieder an Position 4. Dieses Muster zeigt sich mit gleichem Objekt
wie auch nach einem Objektwechsel und ist außerdem unabhängig von der Selek-
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tionsschwierigkeit (phonologisch ähnliche und unähnliche Listen). Die äußeren
Listenpositionen sind also generell besser verfügbar als die mittleren Positionen,
und dieser Effekt der Listenstruktur tritt relativ losgelöst von der durch die wech-
selnde Selektion von Listenelementen als mentale Objekte bestimmte Dynamik
auf. Dennoch folgen die Objektwechselkosten demMuster der Antwortzeiten und
sind an Position 3 am größten, die unterschiedliche Verfügbarkeit der Listenposi-
tionen wirkt sich also auf die Neuselektion eines mentalen Objektes etwas stärker
aus als auf die wiederholte Bearbeitung eines Objekts. Das heißt, die Listenposi-
tion eines auszuwählenden Objekts ist wahrscheinlich ein zusätzlicher Faktor, der
die Dauer seiner Selektion mitbestimmt. Dieser Einfluss sollte in weiterführenden
Studien repliziert und genauer untersucht werden.
Effekte der Positionsübergänge
Die Daten aller Experimente wurden außerdem auf Vor- oder Nachteile spezifi-
scher Übergänge beim Objektwechsel innerhalb der Gedächtnismenge untersucht,
da in zwei Studien Effekte der Distanz zwischen den Listenpositionen [127] und
der Richtung des Objektwechsels [127, 66] in der Liste berichtet wurden. Da-
für wurde ein ähnliches Vorgehen gewählt wie in der zuletzt zitierten Arbeit. Für
die Untersuchung von Richtungseffekten wurden paarweise Vergleiche durchge-
führt (z.B. Vergleich der Antwortzeit bei einem Wechsel von Position 1 zu Po-
sition 2 mit der Zeit für den umgekehrten Wechsel). Für die Untersuchung von
Distanzeffekten, wurden die Übergänge nach Richtungen getrennt und nach Di-
stanzen geordnet (z.B. die Übergänge 12, 23 und 13) Varianzanalysen mit wie-
derholten a-priori Kontrasten unterzogen. Folgendes wäre beim Auftreten von
Richtungs- bzw. Distanzeffekten zu erwarten: Sind Wechsel rückwärts in der Li-
ste schwieriger als vorwärts, wie beide oben zitierte Studien berichten, so sollte
sich bei den Paarvergleichen stets die Antwortzeit für den Wechsel rückwärts als
länger erweisen (Effekt der Richtung; Tab. 5.3 zeigt in der zweiten Spalte von
rechts, bei wievielen der pro Experiment möglichen Positionsübergänge dies der
Fall ist). Hat die Distanz, über die gewechselt werden muss, einen Effekt, soll-
ten die Varianzanalysen dies durch signifikante Kontraste zwischen unterschied-
lichen, nicht aber zwischen gleichen Distanzen ausweisen (vgl. Tab. 5.3, Spalte
3: Die Positionsübergänge in eckigen Klammern sind äquidistant; ansonsten soll-
ten die Antwortzeiten von links nach rechts, d.h. mit zunehmender Distanz länger
werden).
In keinem der Experimente lassen sich bezüglich Richtung und Distanz des
Objektwechsels eindeutige Schlüsse ziehen (vgl. Tab. 5.3). Die signifikanten Un-
terschiede zwischen einzelnen Positionsübergängen scheinen eher den generellen
Einfluss der Listenpositionen widerzuspiegeln (schlechtere Verfügbarkeit mittler-
er Positionen). Möglicherweise sind Effekte von Richtung und Distanz des Ob-
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n Distanzen RTmax kein Rich- vorwärts rückwärts
(Konraste) Übg. tungseffekt schneller schneller
Exp.1 3 13<[12=23] 23 2/3 0 1/3
31<[21<32] 32
Exp.1a 3 13=[12<23] 23 3/3 0 0
31=[21=32] 32
Exp.2 3 13=[12=23] 23 2/3 0 1/3
31>[21<32] 32
Exp.3 4 14=[24=13]>[12<23<34] 23 0 2/6 4/6
unähnl. 41<[42>31]=[21<32<43] 43
ähnl. 14>[24=13]>[12>23<34] 23 2/6 1/6 3/6
41>[42=31]>[21>32<43] 43
Exp.4 3 13=[12<23] 23 2/3 0 1/3
k.CSI 31=[21<32] 32
l.CSI 13=[12<23] 23 3/3 0 0
31=[21<32] 32
Tabelle 5.3: Übersicht der Ergebnisse bzgl. Distanz- und Richtungseffekten auf die Ant-
wortzeit nach Objektwechsel: Anzahl der Gedächtniselemente, Distanzeffekte (die Über-
gänge in eckigen Klammern sollten sich wegen gleicher Distanz nicht unterscheiden;
Zeichen für Ungleichheit markieren signifikante Unterschiede), Positionsübergang mit
der längsten Antwortzeit, Anteil der Positionsübergänge, die (k)einen signifikanten Rich-
tungseffekt zeigen.
jektwechsels an das updating der Gedächtniselemente gebunden. Kontrollierte
weiterführende Untersuchungen müssen dies zeigen.
5.2.2 Sequentielle Effekte beim Zugriff auf ein mentales Ob-
jekt
Zwei der bereits zitierten Studien haben sich explizit mit Sequenzeffekten beim
Wechsel zwischen mentalen Objekten befasst. Gehring und Mitarbeiter (2003)
verfolgten die Sequenz in einer doppelten Zählaufgabe bis zu fünf Schritte zurück
und stellten fest, dass die Reaktionszeiten immer schneller werden, wenn ein und
derselbe Zählstand mehrfach hintereinander zu aktualisieren ist. Im Gegensatz
dazu führen aufeinanderfolgende Wechsel zwischen den beiden zu behaltenden
mentalen Objekten zu einer stetigen Verlangsamung. Da sich diese beiden Effek-
te auch in verschiedenen Komponenten des EEGs abbilden lassen, kommen die
Autoren zu dem Schluss, dass es zumindest zwei sequentielle Einflüsse auf den
Zugriff auf ein mentales Objekt gibt: eine Art Priming-Effekt, der den wieder-
holten Zugriff auf dasselbe Objekt immer weiter erleichtert, und einen eher hin-
derlichen Effekt, der durch ständiges Wechseln hervorgerufen wird. Hier kommt
selektionsbedingte Hemmung als Ursache in Frage, wie sie bereits weiter oben in
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der Diskussion der Effekte in den Fehlerraten erwähnt wurde: Die Selektion von
Gedächtnisinformation erfolgt zum Teil mit Hilfe von Inhibition der nicht auszu-
wählenden Information, die in dem Moment den Zugriff stört. Dies kann bis zu
einem temporären Vergessen der gehemmten Information führen [4, 135]. Für den
Wechsel zwischen Aufgaben ist ein sequentieller Hemmungsmechanismus belegt,
der beim Wechsel der Aufgabe das eben noch relevante task set unterdrückt, so
dass es unmittelbar im Anschluss schlechter verfügbar ist, als wenn es längere
Zeit (d.h. mehrere Trials in Folge) nicht relevant war [74]. Auch diese „Backward
Inhibition“ kann dazu geführt haben, dass beim wiederholten Wechseln zwischen
zwei Gedächtniselementen die Zugriffsprozesse immer länger dauern.
In der Studie von Oberauer [95] mit arithmetischen Operationen über zu behal-
tenden Zahlen ließen sich dagegen keine Hinweise auf Hemmungseffekte finden:
Die Antwortzeiten nach einem Objektwechsel fielen nicht länger aus, wenn das
Objekt zwei Trials zuvor relevant war. Eher war das Objekt in diesem Falle besser
(schneller) verfügbar, als wenn der letzte Zugriff länger zurücklag.
Zur Analyse möglicher sequentieller Effekte wurden die Antwortzeiten der
Experimente hier entsprechend ihrer Vorgeschichte hinsichtlich des Objektwech-
sels gemittelt. Die Datenmenge erlaubt jedoch nur ein Zurückgehen um drei Tri-
als in der Sequenz. Dennoch sollten sich die fraglichen Einflüsse auf diese Art
und Weise abbilden lassen: Die Antwortzeit nach zwei Wiederholungen in Folge
sollte schneller sein als nach nur einer Wiederholung (Priminghypothese). Wer-
den die Antwortzeiten generell durch wiederholtes Wechseln länger, sollte der
zweite Wechsel länger brauchen als der erste. Wirkt backward inhibition, sollte
die Antwortzeit beim zweiten Wechsel dann vergleichsweise länger sein, wenn
das auszuwählende Objekt bereits im vorletzten Schritt relevant war. Abbildung
5.1 verdeutlicht die Ergebnisse der Analysen für die verschiedenen Experimen-
te; Sternchen unter den jeweiligen Linienabschnitten markieren signifikante Kon-
traste.
Für alle analysierten Experimente bzw. Bedingungen fallen die zahlenmäßi-
gen Tendenzen ähnlich und zugunsten der Priming- und der Backward-inhibition-
Hypothese aus: Die Antwortzeiten sind nach zwei Wiederholungen am kürzesten
(signifikant in Experiment 1 und 1a) und nach zwei Wechseln dann länger, wenn
das auszuwählende Objekt im vorletzten Schritt ebenfalls zur Verarbeitung aus-
gewählt war (signifikant in Experiment 3 sowohl für phonologisch ähnliche als
auch für phonologisch unähnliche Listen). Von einer generellen Verlängerung der
Reaktionszeiten durch aufeinanderfolgendeWechsel kann allerdings nicht gespro-
chen werden, da hier der zweite Wechsel in Folge (wenn man die Fälle mit etwai-
ger backward inhibition ausschließt) stets schneller ist als der erste (signifikant
in allen Experimenten außer Experiment 1 und 1a). Insgesamt sind die Effekte,
abgesehen vom Effekt des Objektwechsels an sich (Kontrast zwischen 1. Wdhlg.
und 1. Wechsel), relativ schwach und immer nur in einem Teil der Experimente
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Abbildung 5.1: Mittlere Antwortzeiten in den Experimenten 1, 1a und 2 (links) und 3 und
4 (rechts) nach verschiedenen Abfolgen von Objektwechseln bzw. Objektwiederholungen
(* Kontrast ist auf einem Niveau von 5% signifikant)
statistisch nachweisbar. Dennoch lässt sich festhalten, dass unter Bedingungen,
die keine Veränderung des ausgewählten Objekts erfordern, zum einen eine Folge
von Wechseln die Zugriffszeiten im Verlauf eher verkürzt als verlängert, und dass
zum anderen bei Wiederverwendung eines soeben „abgewählten“ Objekts eher
Nachwirkungen von Hemmung als Zugriffsvorteile zu finden sind. Ob diese im
Widerspruch zu den oben zitierten Studien [41, 95] stehenden Resultate tatsäch-
lich auf das Fehlen einer Updatig-Aufgabe zurückzuführen sind, müssen ebenfalls
weiterführende Studien zeigen.
5.3 Fazit: Anforderungsabhängige Selektion im
Arbeitsgedächtnis
Die mit Hilfe der durchgeführten Reaktionszeitexperimente gewonnenen Daten
belegen, dass es sinnvoller ist, Selektion im Arbeitsgedächtnis und den Fokus der
Aufmerksamkeit dynamisch zu verstehen, als von einer kontextunabhängigen Be-
120 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION
reitstellung einzelner mentaler Objekte auszugehen. Dabei bestimmt die vom In-
dividuum aktuell verfolgte Intention - d.h. im experimentalpsychologischen Sinne
die Aufgabe - die Art der auszuwählenden Information und somit die verfügbaren
Merkmale eines mentalen Objekts im Fokus der Aufmerksamkeit. Die Reduktion
der Zugriffsprozesse im Arbeitsgedächtnis auf die Selektion des richtigen Objekts
innerhalb einer Gedächtnismenge allein [94] hat sich als unzureichend erwiesen.
Auch im Bereich des kontrollierten Umgangs mit Gedächtnismaterial
scheint Selektion also im Sinne einer „Selection for action“ zu wirken und ins-
besondere zur Bereitstellung derjenigen Informationen zu führen, welche zur Ver-
wirklichung der aktuell relevanten Ziele benötigt werden. Und auch hier erscheint
diese Strategie angesichts der Fülle an aus dem menschlichen Gedächtnis verfüg-
baren und vernetzten Informationen effektiv und nützlich.
5.3.1 Selektion mentaler Objekte und aufgabenrelevanter Ob-
jektinformationen
Beim Zugriff auf ein mentales Objekt innerhalb einer Menge verfügbarer Ge-
dächtniselemente können mehrere Prozesskomponenten unterschieden werden,
die das Objekt letztendlich für die Ausführung der beabsichtigten mentalen Ope-
ration bereitstellen und somit die Dauer des Vorgangs, beispielsweise bei einem
Objektwechsel, mitbestimmen. Neben dem Auffinden des richtigen Objekts in-
nerhalb der möglichen Kandidaten (Objektselektion) sind es vor allem der Abruf
zusätzlicher Objektmerkmale aus dem Langzeitgedächtnis (Merkmalsabruf) und
die Selektion relevanter Merkmale innerhalb eines bereits ausgewählten mentalen
Objekts (Merkmalsselektion), die hier einen zusätzlichen Zeitaufwand verursa-
chen.
Die Schwierigkeit derObjektselektion ist, unabhängig von der auszuführenden
mentalen Operation, von den Eigenschaften der zu behaltenden Gedächtnismenge
beeinflusst. Sie ist größer, wenn mehr Elemente aufrechterhalten werden müssen
und sich somit die Auswahlmenge vergrößert. Und sie ist ebenfalls größer, wenn
sich die Elemente untereinander ähneln, weil dadurch auszuwählende schwerer
von nicht auszuwählenden Kandidaten unterschieden werden können. Dies sind
typische Selektionseffekte, wie sie im Bereich der visuellen Suche belegt sind:
Die für das Auffinden eines visuellen Zielreizes benötigte Zeit verlängert sich in
der Regel mit der Anzahl der insgesamt auf dem Display vorhandenen Stimuli
sowie mit deren Ähnlichkeit untereinander.
Ein neu ausgewähltes mentales Objekt steht zunächst mit denjenigenMerkma-
len zur Verfügung, welche aufrechterhalten werden konnten, während das Objekt
nicht im Fokus der Aufmerksamkeit stand. Bei verbalen Gedächtniselementen
handelt es sich dabei normalerweise um die durch das Rehearsal aufgefrischten
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phonologischen Merkmale. Erfordert eine mentale Aufgabe keine wesentlich dar-
über hinaus gehende Objektinformation (z.B. verbale Reproduktion des Elemen-
tes), ist der Zugriff an dieser Stelle abgeschlossen. In der Regel ist dies bei typi-
schen Arbeitsgedächtnisanforderungen (z.B. Kopfrechnen mit Behalten von Zwi-
schenergebnissen) jedoch nicht der Fall, sondern es wird für die Ausführung der
geforderten Operation semantische bzw. beim Beispiel Kopfrechnen numerische
Information des ausgewählten Objekts benötigt. Diese zusätzliche Objektinforma-
tion muss aus dem Langzeitgedächtnis abgerufen bzw. aktiviert werden. Unabhän-
gig davon, ob es sich bei diesemMerkmalsabruf um einen weiteren kontrollierten
Prozess oder einen durch die Objektselektion ausgelösten automatischen Vorgang
handelt, verlängert sich dadurch die Zeit, bis das Objekt für die auszuführende
mentale Operation zur Verfügung steht.
Wird die Auswahl der relevanten Merkmale (Merkmalsselektion) eines neu-
en mentalen Objekts außerdem z.B. durch die Darbietung widersprüchlicher In-
formationen oder die Voraktivierung aufgabenirrelevanter Objektmerkmale er-
schwert, verlängert dies ebenfalls die für die Bereitstellung des Objekts benötigte
Zeit.
Befindet sich ein mentales Objekt dagegen bereits im Fokus der Aufmerksam-
keit, so steht es für die Ausführung der mentalen Operation, für die es ausge-
wählt wurde, zur Verfügung; Objektselektion und Merkmalsabruf und -selektion
entfallen unter diesen Umständen. Soll andererseits über dem mentalen Objekt ei-
ne andere Operation (die anderer Objektmerkmale bedarf) ausgeführt werden, so
müssen die relevanten Merkmale des Objekts neu ausgewählt werden (neueMerk-
malsselektion), so dass ein zeitlicher Aufwand entsteht, obwohl das Objekt selbst
bereits zuvor ausgewählt war. Auch zu diesem Phänomen scheint es in der visuel-
len Wahrnehmung ein Analogon zu geben: Innerhalb von Objekten sind relevante
Merkmale besser verfügbar als aktuell nicht relevante.
Im Zuge eines Neuzugriffs auf ein mentales Objekt oder eines Objektwechsels
innerhalb einer Gedächtnismenge können alle drei der beschriebenen Prozess-
komponenten zum insgesamt benötigten Zeitaufwand beitragen. Bei der Kenn-
zeichnung von Selektion im Arbeitsgedächtnis ist es deshalb stets notwendig, die
Art der mentalen Operation, für die das Objekt bereitgestellt werden soll, mit zu
berücksichtigen.
5.3.2 Charakter eines mentalen Objektes im Fokus
Nimmt man die Selektion im Arbeitsgedächtnis, wie oben beschrieben, als sehr
stark durch die Aufgabe oder - im weiteren Sinne - die Intention bestimmt an, so
hat dies Konsequenzen für die Charakterisierung eines im Fokus der Aufmerk-
samkeit befindlichen Objekts: Dieses Objekt befindet sich dann nicht mehr mit
allen seinen Eigenschaften gleichermaßen im Fokus, bzw. steht „beliebigen men-
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talen Operationen zur Verfügung“ [94], sondern es tut dies genau für die Operati-
on, für welche es auch ausgewählt wurde.
Die Verfügbarkeit der Merkmale ein und desselben Objekts erfährt durch die
Selektion im Sinne einer bestimmten Aufgabe oder mentalen Operation eine Ab-
stufung derart, dass für die Operation benötigte Merkmale besser verfügbar sind.
Dennoch weisen die Daten darauf hin, dass - analog zu objektbasierten Aufmerk-
samkeitseffekten in der visuellen Wahrnehmung - andere Merkmale desselben
mentalen Objekts besser verfügbar sind als Merkmale eines anderen Kandidaten
aus der Gedächtnismenge.
Angesichts dieser Ergebnisse ist bei der Interpretation einer „mengenmäßi-
gen“ Darstellung der Zustände mentaler Objekte (z.B. in konzentrischen Krei-
sen für den Fokus, die Region des direkten Zugriffs und den aktivierten Teil des
Langzeitgedächtnisses; vgl. Abb. S. 29) Vorsicht geboten: Durch die Kennzeich-
nung eines Gedächtniselementes als Objekt innerhalb oder außerhalb des Fokus’
der Aufmerksamkeit allein ist seine Verfügbarkeit noch nicht hinreichend genau
beschrieben. Dazu sind immer noch Angaben über die der Selektion zu Grunde
liegende mentale Operation erforderlich.
5.3.3 Mentale Objekte außerhalb des Fokus’
Gedächtniselemente, die aktuell nicht zur Verarbeitung ausgewählt wurden, er-
halten keine weitere Aufmerksamkeit. Dies führt dazu, dass zu diesen Objekten
gehörigeMerkmalsinformation Zerfallsprozessen ausgesetzt ist. Die Besonderheit
typischer Arbeitsgedächtnisanforderungen besteht darin, dass momentan nicht be-
arbeitete Gedächtnisinformation dennoch nicht vergessen werden darf (wie z.B.
das Zwischenergebnis beim Kopfrechnen), da sie zu einem späteren Zeitpunkt
wiederum zur Verarbeitung ausgewählt wird.
Es wird eine Strategie benötigt, die den Zugriff auf nicht beachtete Gedächt-
niselemente sichert, ohne selbst (allzu viel) Aufmerksamkeit zu beanspruchen. Im
Zusammenhang mit dem Behalten verbalen Materials ist das subvokale Rehearsal
(stilles Wiederholen) als eine solche Strategie bekannt. Es führt dazu, dass eine
Sequenz phonologischer Codes der zu behaltenden Elemente regelmäßig aufge-
frischt wird, so dass die Gedächtniselemente über diese phonologischen Codes
verfügbar bleiben. Konsequenterweise sind es insbesondere phonologische Ei-
genschaften der Gedächtnismenge, welche die Schwierigkeit der Selektion eines
neuen mentalen Objekts mit bestimmen.
Obwohl auf diese Weise eine Zugriffsmöglichkeit auf die nicht beachteten Ob-
jekte der Gedächtnismenge aufrechterhalten wird, müssen alle über das Phonolo-
gische hinaus gehenden Informationen bei einer Neuselektion eines dieser Objek-
te wieder „beschafft“ werden, da ihr Zerfall durch diese Art des Rehearsals nicht
verhindert werden kann.
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5.4 Ausblick
Da es sich bei der Untersuchung flexibler Selektion innerhalb des Arbeitsgedächt-
nisses um ein relativ junges Forschungsfeld handelt, gibt es hierbei etliche unge-
klärte Aspekte, die eine genauere Untersuchung erfordern und verdienen. Im Fol-
genden und abschließend für diese Arbeit sollen drei dieser Schwerpunkte umris-
sen werden.
5.4.1 Selektion versus Aufrechterhaltung imArbeitsgedächtnis
Beim flexiblen Umgang mit mentalen Objekten im Arbeitsgedächtnis kommt ei-
nes der typischen Dilemmata kognitiver Kontrolle [43, 46] zum Tragen: Einer-
seits soll gezielt, d.h. selektiv, Information aus dem Arbeitsgedächtnis verarbeitet
werden. Die aktuell zu verarbeitende Information ist also hervorzuheben, und die
nicht ausgewählte muss ausgeblendet werden, damit sie die beabsichtigte men-
tale Operation nicht stört. Die Selektionssituation wird dadurch verschärft, dass
oft Wechsel zwischen den mentalen Objekten erforderlich sind, bei denen ein zu-
vor ausgewähltes - also sehr hoch aktiviertes - Objekt für den nächsten Verar-
beitungsschritt auszublenden ist, während ein zuvor ausgeblendetes Objekt in den
Fokus gebracht werden muss. Andererseits darf die nicht ausgewählte Information
nicht verlorengehen, da sie für spätere Zugriffe verfügbar bleiben muss. Für einen
flexiblen Umgang mit Arbeitsgedächtnisinformation muss das kognitive System
eine sinnvolle Balance zwischen Selektion, Ausblenden und Verfügbarhalten her-
stellen, die letztendlich eine effektive Bearbeitung der Arbeitsgedächtnisaufgabe
ermöglicht.
Die Frage ist, welche Mechanismen zur Realisierung dieser Balance beitra-
gen und wie sie miteinander in Wechselwirkung treten. Im Bereich des Wechsels
zwischen task sets gibt es bereits Belege für eine spezifische sequentielle Art von
Hemmung, die beimWechsel auf die Repräsentation der zu verlassenden Aufgabe
wirkt, um den Wechsel zu einer davor „ausgeblendeten“ Aufgabe zu ermöglichen
[74]. Als Gegenstück dazu lässt sich auch eine Form aktiver „Abschirmung“ be-
legen, die ein aktuell verfolgtes Ziel vor Ablenkung schützt und widersprüchliche
Informationen ausblendet [46].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Annahmen herausgearbeitet wor-
den, an welchen analoge Untersuchungen zum Umgang mit Arbeitsgedächtnis-
material ansetzen können. Dazu zählen die Auffrischung phonologischer Codes
durch subvokales Rehearsal auf der „Aufrechterhaltungsseite“ und andererseits
die verschiedenen Prozesskomponenten der Selektion beim wechselnden Zugriff
auf mentale Objekte. Bei der Analyse der in den durchgeführten Experimenten
erhobenen Daten zeigten sich im Rahmen der Objektselektion zum Teil ähnliche
Effekte einer rückwärtsgerichteten Hemmung beim Entfernen eines Objekts aus
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dem Fokus der Aufmerksamkeit, wie sie für das Wechseln zwischen Aufgaben
bereits bekannt sind. Möglicherweise handelt es sich dabei um einen generellen
Mechanismus, der eine kontrollierte Sequenzierung kognitiver Verarbeitungsope-
rationen unterstützt. Da der Effekt jedoch nicht stabil war und sich unter etwas
anderen Untersuchungsbedingungen offenbar gar nicht zeigt [95], besteht an die-
ser Stelle in jedem Fall noch Untersuchungsbedarf.
Generell sollten die Auswirkungen von Selektion und Selektionsbedingungen
auf die jeweils nicht ausgewählten - d.h. auszublendenden - Objekte und Merkma-
le sowie eine genauere Kennzeichnung der Aufrechterhaltung mentaler Objekte
Gegenstand weiterführender Untersuchungen sein, um weitere Schlüsse über das
Zusammenwirken der beteiligten Mechanismen ziehen zu können.
5.4.2 Selektion im Sinne der Aufgabe und die Größe des Fo-
kus’
Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten belegen, dass die Selektion
mentaler Objekte für den Fokus der Aufmerksamkeit dadurch bestimmt ist, was
die über dem Objekt auszuführende mentale Operation erfordert. Alle bisher vor-
liegenden Studien zum Objektwechsel arbeiten mit Aufgaben, die Operationen
über jeweils einem Element der Gedächtnismenge erfordern, und die Ergebnisse
lassen darauf schließen, dass sich immer nur ein Element der Gedächtnismenge
im Fokus befindet. Die Annahme einer aufgabenabhängigen Selektion schließt
jedoch nicht aus, dass auch mehrere Objekte gleichzeitig im Fokus der Aufmerk-
samkeit stehen können, sofern die Ausführung der Aufgabe das verlangt (z.B.
beim Zusammenführen mehrerer Zwischenergebnisse beim Kopfrechnen).
In der Tat gibt es besonders für den Bereich der visuellen Wahrnehmung et-
liche Befunde, die darauf hinweisen, dass unter Umständen bis zu vier Objekte
gleichzeitig mit Aufmerksamkeit belegt, d.h. parallel verarbeitet werden können
[28]. Und die Bewältigung der experimentellen Anforderungen, für welche eine
so hohe Kapazität des Fokus’ nachgewiesen wurde, profitiert in der Regel sehr
stark von der simultanen Verarbeitung mehrerer Objekte, verglichen mit einem
sequentiellen Vorgehen (z.B. beim Erfassen von Objektanzahlen unter Zeitdruck).
Auch die Kapazität des visuellen Arbeitsgedächtnisses, das ja wesentlich auf der
Ausrichtung bzw. Verteilung räumlicher Aufmerksamkeit beruht, wird auf mehr
als ein Objekt geschätzt [73, 126, 131].
Auch für das verbale Arbeitsgedächtnis lassen sich indirekte Hinweise auf
eine simultane Verarbeitung mehrere mentaler Objekte finden. McElree konn-
te beispielsweise zeigen, dass die besondere Verfügbarkeit des zuletzt verarbei-
teten Listenelements bei einer Gedächtnissuchaufgabe sich auf die letzten drei
Elemente erweitert, wenn die Struktur der Liste (hier: semantische Kategorien)
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eine gruppierte Verarbeitung nahelegt [78]. Generell umfassen chunks (Zusam-
menfassungen von Listenelementen z.B. für ein verbessertes Einprägen bei einer
Behaltensanforderung) beim Lernen verbaler Listen in der Regel drei bis vier Ele-
mente [28], was ebenfalls als indirekter Beleg für eine gemeinsame Verarbeitung
mehrerer Objekte verstanden werden kann. Auch hier kommt dies der Aufgabe
„Maximierung der Anzahl behaltener Elemente“ entgegen.
In einer neueren Arbeit von Verhaeghen und Mitarbeitern ist es im Rahmen ei-
ner n-back-Aufgabe gelungen, den „Fokus“ von einem auf drei bis vier Elemente
zu „erweitern“ [125]. Die Aufgabe bestand darin, innerhalb einer Abfolge einzel-
ner Zahlen die aktuell dargebotene mit der Zahl einen, zwei oder mehr (n) Schrit-
te vorher zu vergleichen. Normalerweise braucht man sehr viel länger, sobald der
Vergleich sich nicht mehr auf die unmittelbar vorher gesehene Zahl bezieht (n>1),
da die Aufmerksamkeit von der zuletzt gesehenen Zahl auf eine andere verscho-
ben werden muss (im weiteren Sinne entspricht dies der Neuselektion eines men-
talen Objekts). Dazu kommt, dass man sich nun eine Liste der gesehenen Zahlen
merken muss, die sich mit jedem Schritt verändert. Mit zunehmender Übung ver-
schob sich der Sprung in der Antwortzeit so, dass die massive Verschlechterung
erst eintrat, wenn mit der Zahl vier bis fünf Schritte zurück zu vergleichen war.
Den Versuchspersonen ist es also gelungen, mehrere zurückliegende Zahlen so
verfügbar zu halten, dass sie den entsprechenden Vergleich unmittelbar (d.h. oh-
ne Objektwechsel) vornehmen konnten. Die Tatsache, dass für diese Optimierung
Training erforderlich war und dass auch hier nicht mehr als vier Elemente parallel
verarbeitet werden konnten, deutet allerdings darauf hin, dass einer „Erweiterung“
des Fokus’ Grenzen gesetzt sind. Wodurch diese Grenzen sich bestimmen, bleibt
in zukünftigen Studien zu klären: Wie hängt die Anzahl der simultan zu verar-
beitenden Elemente beispielsweise mit der Komplexität der mentalen Operation
zusammen?
Der Rückschluss von der n-back-Aufgabe auf die Selektion mehrerer menta-
ler Objekte ist außerdem ein indirekter (schließlich ist für die Vergleichsaufgabe
selbst stets nur eine Zahl auszuwählen). Der Zugriff auf mehrere mentale Objek-
te für eine Operation ist daher noch zu untersuchen. Dabei muss unterschieden
werden zwischen der Frage, ob mehrere mentale Objekte simultan im Fokus sein
(parallel verarbeitet werden) können, und der Frage, wie die Selektion der Objekte
in diesem Falle erfolgt (simultan oder seriell).
5.4.3 Selektion und Updating mentaler Objekte
Weiterer Klärungsbedarf besteht hinsichtlich des Zusammenwirkens von Selekti-
on und Veränderung bei der Manipulation mentaler Objekte im Arbeitsgedächtnis.
In dem für die vorliegende Arbeit entwickelten Paradigma wurde auf das Upda-
ting der Gedächtniselemente verzichtet, um die Selektion genauer untersuchen
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zu können, während in den meisten der bisher vorliegenden Studien zum Wech-
sel zwischen mentalen Objekten sowohl Selektion als auch Updating erforderlich
waren.
Über dieWechselwirkung zwischen beiden Vorgängen lassen sich bisher keine
eindeutigen Aussagen treffen. Beim Vergleich der Objektwechselkosten für Trials
mit und ohne Updating in einer sequentiellen Rechenaufgabe fielen diese in bei-
den Fällen gleich hoch aus [59]. Dies wäre mit der Annahme vereinbar, dass die
Kosten durch die Selektion eines neuen mentalen Objekts zur Verarbeitung ver-
ursacht wurden und die zusätzliche Zeit für die Aktualisierung des bearbeiteten
Objekts vom Objektwechsel unbeeinflusst ist.
Andererseits haben sich in Studien mit Updating hinsichtlich bestimmter se-
quentieller Effekte Resultate gezeigt, die denen der hier durchgeführten Experi-
mente (nur Selektion) teilweise entgegengesetzt sind (s. Abschnitt 5.2 Zusätzliche
Fragestellungen). Dazu zählen die bessere Verfügbarkeit der ersten Position in der
Gedächtnismenge im Gegensatz zur letzten [41] und der Nachweis von backward
inhibition im Gegensatz zu einem reaktionszeitverkürzenden Priming-Effekt auch
nach zwischenzeitlicher Bearbeitung eines anderen Objekts [95]. Diese Befunde
sprechen eher gegen eine Unabhängigkeit von Selektion und Updating. Wegen der
widersprüchlichen Datenlage sind kontrollierte Untersuchungen der Wechselwir-
kung zwischen Selektion bzw. Objektwechsel und Updating unbedingt erforder-
lich.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten und durch die experimen-
tellen Ergebnisse unterstützten Annahmen über die aufgabengesteuerte Selektion
von Information innerhalb des Arbeitsgedächtnisses bilden eine Basis für die Ab-
leitung neuer Untersuchungshypothesen hinsichtlich vieler weiterhin offener Fra-
gen, von denen einige in den vorangegangenen Abschnitten angesprochen wur-
den. Insbesondere die Relevanz der Aufgabe für die Qualität der Selektion soll-
te bei der Konzeption von Untersuchungen und der Interpretation von Ergebnis-
sen berücksichtigt werden, um sinnvolle Schlüsse über den Zugriff auf Arbeitsge-
dächtnisinformation ziehen zu können.
Anhang A
Experiment 3
A.1 Wortmaterial
Listen- assoz. mittl.Note Listen- assoz. mittl.Note
wort Wort im Rating wort Wort im Rating
Pfropf Stöpsel 1.6 Krach Radau 1.4
Zopf Mädchen 1.9 Dach Giebel 1.8
Topf Suppe 1.7 Fach Ablage 2.2
Knopf Jacke 2.2 Bach Steg 2.7
Wind Orkan 1.9 Zier Schmuck 2.0
Kind Eltern 1.6 Gier Neid 2.4
Rind Ochse 1.8 Stier Torero 1.6
Spind Umkleide 1.8 Bier Kneipe 1.6
Tal Schlucht 1.9 Grund Ursache 1.3
Stahl Metall 1.7 Bund Verein 1.6
Mahl Kost 2.0 Hund Köter 1.6
Qual Folter 1.6 Schund Unsinn 2.1
Pfau Vogel 1.5 Gast Besuch 1.5
Stau Autobahn 1.5 Bast Matte 2.0
Frau Weib 1.7 Last Bürde 1.5
Tau Morgen 1.6 Rast Pause 1.3
Rohr Klempner 1.8 Baum Zweig 1.5
Moor Schlamm 1.8 Saum Naht 1.6
Tor Pforte 1.7 Zaum Zügel 1.6
Chor Kanon 1.9 Traum Schlaf 1.3
127
128 ANHANG A. EXPERIMENT 3
Listen- assoz. mittl.Note Listen- assoz. mittl.Note
wort Wort im Rating wort Wort im Rating
Hahn Huhn 1.5 Welt Planet 2.1
Wahn Irrsinn 1.5 Held Sieger 1.8
Kahn Boot 1.4 Zelt Camping 1.2
Zahn Karies 1.9 Feld Acker 1.4
Schrank Möbel 1.5 Wall Damm 2.0
Dank Bitte 2.3 Fall Sturz 1.2
Tank Auto 1.7 Stall Mist 1.5
Zank Streit 1.7 Knall Donner 1.9
Rand Kante 2.1 Sieb Filter 2.2
Hand Finger 1.1 Hieb Schlag 1.4
Sand Düne 1.5 Trieb Drang 1.5
Wand Mauer 2.2 Dieb Gauner 1.7
Hohn Spott 1.4 Rang Stellung 1,9
Thron Krone 1.6 Zwang Macht 2
Sohn Erbe 2.3 Klang Ton 1,4
Lohn Gehalt 1.2 Hang Gefälle 1,6
Anhang B
Experiment 4
B.1 Wortmaterial
Listen- assoz. mittl.Note Listen- assoz. mittl.Note
wort Wort im Rating wort Wort im Rating
Bach Quelle 1.9 Hand Finger 1.1
Bahn Wagen 1.3 Hang Gefälle 1.6
Ball Sport 1.8 Hast Eile 1.4
Band Schnur 1.8 Haus Garten 1.8
Bank Zinsen 1.5 Held Sieger 1.8
Bast Matte 2.0 Herz Organ 1.6
Baum Zweig 1.5 Hieb Schlag 1.4
Bier Kneipe 1.6 Hohn Spott 1.4
Bund Verein 1.6 Hund Köter 1.6
Chor Kanon 1.9 Kahn Boot 1.4
Dach Ziegel 1.4 Kind Eltern 1.6
Dank Bitte 2.3 Klang Ton 1.4
Dieb Täter 1.8 Knall Donner 1.9
Fach Ablage 2.2 Knast Zelle 1.5
Fall Sturz 1.2 Knopf Hose 1.9
Feld Acker 1.4 Kopf Rumpf 2.5
Frau Weib 1.7 Krach Radau 1.4
Fund Suche 2.3 Land Staat 1.6
Gang Korridor 1.7 Last Bürde 1.5
Gast Besuch 1.5 Latz Schürze 2.5
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Listen- assoz. mittl.Note Listen- assoz. mittl.Note
wort Wort im Rating wort Wort im Rating
Geld Münze 1.7 Laus Floh 2.1
Gier Neid 2.4 Lohn Gehalt 1.2
Grund Ursache 1.3 Mahl Wein 2.4
Hahn Geflügel 1.5 Mast Laterne 2.1
Maus Ratte 2.2 Spatz Sperling 1.8
Mohn Kuchen 1.5 Spind Umkleide 1.8
Moor Schlamm 1.8 Stahl Metall 1.7
Mund Lippe 1.3 Stall Mist 1.5
Nerz Pelz 1.4 Stau Autobahn 1.5
Pfahl Holz 1.8 Stier Torero 1.6
Pfand Leihgabe 1.8 Strahl Blitz 2.7
Pfau Vogel 1.5 Strand Ufer 1.6
Pfropf Stöpsel 1.6 Tal Schlucht 1.9
Pfund Waage 1.9 Tang Seegras 1.6
Platz Stelle 2.0 Tank Auto 1.7
Qual Folter 1.6 Tau Reif 2.2
Rand Kante 2.1 Thron Krone 1.6
Rang Stellung 1.9 Topf Herd 1.6
Rast Pause 1.3 Tor Pforte 1.7
Raum Zimmer 1.9 Traum Schlaf 1.3
Rind Ochse 1.8 Trieb Drang 1.5
Rohr Klempner 1.8 Wahn Irrsinn 1.5
Sand Wüste 1.2 Wal Delphin 2.5
Sau Ferkel 1.7 Wall Damm 2.0
Saum Rock 2.2 Wand Tapete 1.9
Schach Dame 2.2 Welt Planet 2.1
Schal Hals 1.8 Wind Orkan 1.9
Schatz Liebling 1.6 Zahl Nummer 1.6
Schaum Seife 1.5 Zahn Karies 1.9
Scherz Witz 1.2 Zank Streit 1.7
Schrank Möbel 1.5 Zaum Pferd 1.7
Schund Unsinn 2.1 Zelt Camping 1.2
Schwund Verlust 1.8 Zier Schmuck 2.0
Sieb Filter 2.2 Zopf Mädchen 1.9
Sohn Tochter 1.8 Zwang Macht 2.0
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B.2 Zusatzexperiment:
Buchstabenvergleich mit Einzelbuchstaben,
BuchstabenvergleichmitWörtern, semantischer
Vergleich
B.2.1 Methodik
Stichprobe
Der Versuch wurde von 11 Freiwilligen (3 männlich, 8 weiblich) im Alter von 20
bis 31 Jahren (Mittelwert 25.7; Standardabweichung 3.35) bearbeitet.
Material
Die genutzten Geräte entsprachen den in den übrigen Experimenten verwendeten
(PC, PC-Tastatur, 17 Zoll-Monitor). Die rechte Shift-Taste war für die Antwort
„gleich“ zu verwenden, die linke für „ungleich“. Die einzelnen Trials wurden per
Leertaste gestartet.
Die Stimuli (Wörter und Vergleichsstimuli) wurden zentral und in weiß vor
grauem Hintergrund dargeboten (vgl. Teil 1 des Hauptexperiments); ein Fixati-
onskreuz in gelber Farbe trennte die einzelnen Trials voneinander. Instruktion und
Pausentext erschienen ebenfalls in gelb. Die drei Vergleichsaufgaben wurden un-
terschiedlich symbolisiert: Erschien ein Vergleichswort in einem grünen Rahmen,
war die semantische Relation zu beurteilen, war der Rahmen um dasWort rot, soll-
ten die Anfangsbuchstaben verglichen werden, erschien ein einzelner Konsonant
ohne farbige Umrahmung, war dieser mit dem Anfangsbuchstaben des ursprüng-
lichen Wortes zu vergleichen.
Der Auswahl von Wörtern und Vergleichsstimuli lagen die 24 Listen (d.h. 72
Wörter) und zugehörigen Vergleichswörter des Hauptversuchs zu Grunde. Bei der
Auswahl der Einzelbuchstaben für den Buchstabenvergleich wurde analog verfah-
ren: Der Anfangsbuchstabe stand pro Wort fest; der mit „ungleich“ zu beantwor-
tende Buchstabe entsprach dem Anfangsbuchstaben eines der anderen Wörter in
der Liste. Dieses Material wurde halbiert und jeweils 36 Wörter mit ihren Ver-
gleichsstimuli einer Variante des Zusatzexperiments zugewiesen. Beide Varianten
wurden von jeweils der Hälfte der Versuchspersonen bearbeitet.
Die Versuchsitems wurden so konstruiert, dass von 36 Wörtern jedes Wort mit
jeder Aufgabe und jeder Antwort kombiniert wurde, so dass insgesamt 216 (36
Wörter x drei Aufgaben x zwei Antworten) zu absolvierende Trials entstanden,
die in randomisierter Reihenfolge dargeboten wurden. Im Übungsteil kamen alle
72 Wörter einmal in Kombination mit jeweils einer Aufgabe und einer Antwort
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vor.
Ablauf
Der Versuch dauerte 45-60 Minuten und wurde in einer Sitzung durchgeführt.
Die Versuchspersonen erhielten zunächst eine ausführliche schriftliche Instruk-
tion zusammen mit der vollständigen Liste der im Versuch verwendeten semanti-
schen Wortpaare. Anschließend waren 72 Übungstrials und 216 Experimentaltri-
als zu bearbeiten. Im Experimentalteil gab es nach jeweils 50 Trials eine Pause, so
dass fünf Blöcke entstanden, von denen der letzte allerdings nur 16 Trials enthielt.
Wie in Teil 1 des Hauptexperiments war hier die Gedächtnisbelastung nicht
größer als eins. Um eine Vergleichbarkeit mit Teil 2 des Hauptexperiments (Ver-
gleichssequenzen über Listen) zu gewährleisten, wurden die Darbietungs- und
Maskierungszeiten allerdings diesem angepasst. Der Beginn eines Trials wurde
durch ein Fixationskreuz in der Bildschirmmitte signalisiert, dieses wurde nach
1000 ms durch ein Wort ersetzt, das zu lesen (und für diesen Trial zu behal-
ten) war. Nach 1000 ms verschwand das Wort und wurde für 3000 ms durch
„XXXXXX“ maskiert. Im Anschluss an dieses Behaltensintervall erschien für
100 ms der Aufgabencue: ein dicker farbiger Rahmen entweder in rot mit „A“ in
den Ecken (Vergleich der Anfangsbuchstaben oder in grün mit „I“ in den Ecken
(Beurteilung der inhaltlichen Beziehung). Beim Buchstabenvergleich mit Einzel-
buchstaben hatte der Rahmen keine Farbe. Beim Erscheinen des Vergleichsstimu-
lus (Wort oder Buchstabe) blieb der Aufgabencue stehen. Beide verschwanden
mit dem Drücken einer Antworttaste, und nach einem kurzen Intervall mit leeren
Bildschirm (100 ms) wurde wieder das Fixationskreuz gezeigt. Fehlerhafte Ant-
worten wurden durch einen Piepton rückgemeldet, und in den Pausen zwischen
den Blöcken wurden die mittlere Antwortzeit und die Fehlerrate angezeigt.
B.2.2 Ergebnisse
Im Zusatzexperiment betrug die mittlere Antwortzeit 779 ms (SD = 171.36) bei
einer Fehlerrate von 7.66% (SD = 3.49). Die Daten dieses Versuchs wurden ei-
ner einfaktoriellen Varianzanalyse mit einem dreigestuften Faktor (Buchstaben-
vergleich mit Einzelbuchstaben, Buchstabenvergleich mit Wörtern, semantischer
Vergleich) unterzogen. Sowohl auf die Antwortzeiten (F(2,20) = 31.89,
MSe = 3564.96, p < .001) als auch auf die Fehlerraten (F(2,20) = 6.13,
MSe = 17.70, p = .008) hatte dieser Faktor einen signifikanten Effekt. Die Lei-
stung nahm über die drei Aufgabenklassen hinweg ab. Wiederholte Kontraste be-
legen, dass der Buchstabenvergleich mit Einzelbuchstaben mit im Mittel 671ms
schneller ausgeführt wird als mit Wörtern (816ms; F(2,10) = 38.50,
MSe = 5991.29, p < .001) und dieser wiederum schneller als der semantische
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Vergleich (867 ms; F(2,20) = 8.10, MSe = 3565.65, p = .017). In den Fehler-
raten ist nur der Kontrast zwischen Buchstabenvergleich mit Wörtern und se-
mantischem Vergleich signifikant (F(2,20) = 8.43, MSe = 12.79, p = .016), die
Tendenz ist aber die gleiche wie in den Antwortzeiten (Buchstabenvergleich mit
Einzelbuchstaben: 4.89% Fehler; Buchstabenvergleich mit Wörtern: 7.47%; se-
mantischer Vergleich: 10.61%).
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